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RESUME 
Ces travaux s’inscrivent dans le projet COPPACE (COntribution au Pilotage de Pile A 
Combustible Embarquée) menés par ALSTOM en partenariat avec le LEEI-INPT et le CEA. 
et cofinancés par l’ADEME.  
L'étude porte sur la modélisation et la commande d’un système PAC (débit, pression , 
température) et sur la définition des lois de commandes des convertisseurs statiques associés à 
la chaîne de traction.  
Nous développons ensuite une stratégie de gestion d’énergie en considérant des 
critères comme la consommation d’hydrogène ou l'énergie stockée dans les 
supercondensateurs. 
Chaque étape est vérifiée par simulation globale suivant un profil de mission 
spécifique et un modèle précis de PAC que nous avons ensuite simplifié pour réduire le temps 
de calcul. Le contrôle de ce système est définit par un traitement séparé des composants, au 
service de la fonction globale. 
Les résultats de simulations montrent que le système peut suivre la demande de puissance 
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Abstract 
This work falls into project COPPACE (Contribution to the Control of Embedded Fuel 
cell) carried out by ALSTOM in partnership with the LEEI-INPT and the CEA. and supported 
by the ADEME. 
The study deals with the modelling and the control of a Fuel Cell system (flow, pressure, 
temperature) and the definition of the control laws for the static inverters associated with the 
traction of power train. 
We develop then a strategy of management of energy by taking into account the criteria 
of the hydrogen consumption or energy stored in the ultracaps. 
Each step is verified by total simulation according to a specific profile of mission and a 
precise model of fuel cells which has been simplified to reduce the computing time. The 
control of this system is defined by a separate treatment of the components, to finalize the 
total function objective. 
The results of simulations show that the system can follow the requested power while 
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INTRODUCTION GENERALE 
La croissante consommation mondiale en énergie primaire ainsi que la raréfaction 
prévue à moyen terme des combustibles fossiles et leur impact non négligeable sur 
l’environnement, font de l’hydrogène l’un des vecteurs énergétique idéal pour remplacer à 
long terme les énergies fossiles. 
L’hydrogène est l’élément le plus abondant de notre univers, c'est un carburant non 
polluant et non toxique dont la combustion ne rejette que de l'eau. Il est léger et énergétique, 
sa densité d'énergie (120 MJ/kg) est élevée comparée à celle de l'essence (45 MJ/kg). Sa 
densité d'énergie volumique est en revanche plus faible, en effet un litre d'essence équivaut, 
sur le plan énergétique, à 4,6 litres d'hydrogène comprimé à 700 bars. 
Seule son explosivité, dans des conditions particulières (milieu confiné) pose des 
problèmes, parfaitement résolu par ailleurs. Mais quel vecteur d'énergie ne présente aucun 
risque ? Parmi tous les vecteurs existants ou imaginables, l'hydrogène est le plus sûr dès lors 
qu'ont été identifiés et pris en compte les paramètres à gérer. 
Trois grandes filières de production de l’hydrogène sont envisageables, l’oxydation de 
gaz ou de produits organiques d’origine fossile ou végétale, l’électrolyse de l’eau et la 
production directe à partir de la biomasse ou par l’utilisation de bactéries. 
Son transport (des centaines de km de gazoduc à hydrogène fonctionnent sans la 
moindre défaillance depuis plus de 70 ans) et son utilisation s'appuie sur une longue 
expérience qui devrait effacer les dernières réticences. Rien qu'en Europe, pas moins de 65 
milliards de m3 sont produits annuellement pour les besoins de la chimie et d'autres industries. 
La pile à combustible, élément électrochimique permettant de convertir l’énergie de 
l’hydrogène en électricité, est le moyen par excellence pour utiliser ce vecteur énergétique 
afin d’alimenter des charges électriques, notamment dans le cadre du transport. Le véhicule à 
pile à combustible, alimenté directement en hydrogène n’engendre donc aucune pollution 
atmosphérique locale et est très peu bruyant. 
L’utilisation de l’hydrogène dans un véhicule roulant pose cependant, le problème du 
stockage de l’hydrogène à bord. Il existe deux procédés de stockage l’un direct et l’autre 
indirect. Le stockage direct est basé sur l’emprisonnement de l’hydrogène pur à l’état liquide 
ou gazeux dans un conteneur spécial (ex : l’hydrogène comprimé à 700bar, stockage sur 
hydrure). Le stockage indirect correspond au stockage des molécules ou des atomes 
d’hydrogène liés à un autre matériau ou appartenant à une molécule plus complexe (ex : 
reformage du méthanol). 
Les piles à combustible sont encore à ce jour des sources à fort courant et à faible 
niveau de tension. Leur utilisation dans des chaînes de traction de véhicule passe souvent par 
une élévation de la tension en utilisant des convertisseurs statiques adaptés. L’optimisation 
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globale de ces chaînes de traction passe par l’hybridation de la pile en utilisant un système de 
stockage d’énergie. En effet, la source d’énergie embarquée doit à la fois fournir l’énergie 
suffisante pour assurer l’autonomie du véhicule et délivrer une puissance importante lors des 
phases transitoires, correspondant à une accélération ou à un franchissement de pente. De 
plus, la présence d’un système de stockage d’énergie à bord du véhicule peut permettre la 
récupération des énergies de freinage ce qui impacte sur le dimensionnement. Dans le cas où 
le système de stockage d’énergie est de grande taille, la problématique de la gestion 
énergétique devient prépondérante afin de satisfaire les impératifs du groupe moto propulseur. 
Les objectifs de recherche décrits dans le présent document s’inscrivent dans le cadre 
du projet COPPACE (COntribution au Pilotage de Pile A Combustible Embarquée), labellisé 
par le réseau PAC du Ministère de la Recherche et mené par la société ALSTOM Transport et 
le LEEI-INPT en collaboration avec le CEA LHPAC. Les travaux de thèse ont été cofinancés 
par l’ADEME et la société ALSTOM Transport. Le projet COPPACE a pour but d’étudier 
une chaîne de traction électrique hybride à pile à combustible et à système de stockage 
d’énergie (de type supercondensateur, batterie ou volant d’inertie) pour des applications dans 
les domaines ferroviaires comme les tramways, les locomotives de manœuvre, les autorails, 
mais aussi pour les camions de livraison et les autobus. 
Dans le cadre de cette étude nous avons plus particulièrement étudié une chaîne de 
traction pour véhicules de type tramways. Pour ce type de véhicule il faut associer un grand  
système de stockage à la pile à combustible pour pouvoir répondre à la forte demande 
énergétique. L’utilisation d’une chaîne de traction hybride à pile à combustible dans un 
tramway, est une des solutions envisagée pour répondre aux exigences de plus en plus 
importantes, visant à retirer l’alimentation par caténaire dont la présence est gênante en 
centre-ville (pollution visuelle). Dans le cas des véhicules à traction thermique diesel (ex : 
locomotives de manœuvre, autorails,…) l’utilisation d’une pile à combustible comme source 
d’énergie, réduit très fortement l’émission de CO2. 
Les travaux réalisés ont consisté dans un premier temps à définir la structure électrique 
de la chaîne de traction ainsi que les convertisseurs statiques associés. Ensuite nous avons 
définit et étudié le système pile à combustible à utiliser et le système de stockage d’énergie 
associé en adéquation avec les misions à réaliser. 
En collaboration avec le CEA nous avons définit la pile à combustible et mis au point 
un modèle pour la simulation. Ce modèle de nature physique issue des longs travaux du CEA 
a été ensuite simplifié pour donner lieu à un modèle orienté commande, que nous avons 
largement exploité pour définir les différentes lois de commande associées à la pile afin de 
garantir son fonctionnement (pression, débit et température). 
La structure étant définie et le système pile étant analysé, nous avons mis en place la 
structure de commande des convertisseurs statiques qui composent la chaîne de traction. Dans 
le but de valider les stratégies d’énergie, nous avons mis en place un simulateur global la 
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chaîne de traction. L’intégration du modèle de pile à combustible du CEA dans le simulateur 
ne peut se faire qu’en réalisant une simplification du modèle de pile que nous avons donc dû 
réaliser tout en conservant les caractéristiques d’évolution. 
Les stratégies d’énergie mises en œuvre doivent gérer les échanges énergétiques entre 
les deux sources présentes à bord du véhicule, en tenant compte des limitations énergétiques 
du système de stockage et du dimensionnement du système. Le but de ces stratégies d’énergie 
est de maximiser par exemple le rendement global de la chaîne de traction. 
Ce travail de thèse est composé de quatre chapitres rappelant la démarche présentée ci-
dessus. 
Le premier chapitre présente l’état de l’art des piles à combustible et des systèmes de 
stockage d’énergie. Ceci est utile pour choisir le type de pile à combustible et de système de 
stockage d’énergie, de présenter la structure du système pile et du système de stockage 
d’énergie. 
Dans le second chapitre, nous définissons la structure électrique de la chaîne de 
traction et nous présentons le dimensionnement du système pour une application tramway. 
Le troisième chapitre présent la structure de commande des différents actionneurs du 
système pile à combustible, puis la démarche de simplification de ce modèle pour 
l’intégration dans un simulateur global. 
Dans le quatrième chapitre, nous présentons les lois de commande des convertisseurs 
statiques ainsi qu’un modèle de perte des convertisseurs pour permettre une évaluation du 
rendement. Enfin nous développons deux stratégies de gestion de l’énergie essentiellement 
basées sur la récupération maximale de l’énergie de freinage afin de maximiser le rendement 
énergétique. 
 I. CHAPITRE I 
 
ETAT DE L’ART PILE A COMBUSTIBLE ET 
STOCKAGE D’ENERGIE 
L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les sources d’énergie classiquement 
candidates pour la traction électrique moderne. 
Dans la première partie, nous présentons la pile à combustible, son principe de 
fonctionnement et un bref historique, pour finir par le système complet avec l’ensemble des 
auxiliaires nécessaires. 
La deuxième partie est consacrée aux systèmes de stockage d’énergie. Nous passons en 
revue les différents types de stockages d’énergie qui pourraient être utilisés dans le véhicule 
afin de mettre en évidence un des systèmes de stockage d’énergie (SSE), qui sera utilisé par la 
suite. 
I.1. ETAT DE L’ART PILE A COMBUSTIBLE. 
I.1.1. Historique des piles à combustible. 
C’est un peu avant 1840 que William GROVE décrit la première pile à combustible. Elle 
fonctionne à l’hydrogène et à l’oxygène, à basse température, avec des électrodes de platine et 
de l’acide sulfurique comme électrolyte [Stevens] [Corbeau]. 
Cependant, la principale matière première énergétique étant, au siècle dernier, le charbon, 
celui-ci sera rapidement utilisée comme combustible pour la mise au point des piles. Dès 
1855 de nouveaux concepts, à haute température, utilisant des électrolytes fondus, sont mis au 
point. Les résultats sont modestes et en 1939, le bilan du premier siècle de recherche est plutôt 
pessimiste, malgré les potentialités indéniables de la filière hydrogène. 
Après 1945, trois groupes de recherche (aux Etats Unis, en Allemagne et en URSS) 
reprennent les études sur les principaux types de générateur, en apportant les améliorations 
technologiques nécessaires à un développement “ industriel ”. Ces travaux ont débouché sur 
les concepts actuels, notamment chez Siemens et Pratt and Wittney (aujourd’hui dans le 
Chapitre I__________________________________________________________________ 
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même groupe que International Fuel Cell). 
Les premières applications des piles à combustible sont les programmes spatiaux. Ce fut 
d'abord la NASA qui les utilisa pour ses engins spatiaux dans les années 60: les piles servaient 
de générateur pour les véhicules spatiaux habités Gemini en 1963 (piles de type PEMFC de 
General Electrics) et Apollo en 1968 (piles AFC de Pratt et Whitney). Ayant prouvé leur 
efficacité, les piles sont toujours employées dans les navettes américaines. 
L'un des moments clefs du développement des recherches sur les piles à combustible est 
le premier choc pétrolier de 1973. Pour la première fois apparaît la nécessité d'être 
indépendant sur le plan énergétique. Ceci accélère les recherches tant aux Etats-Unis qu'en 
Europe et au Japon. Les recherches menées pendant cette période seront essentiellement 
fondamentales et viseront à développer et améliorer les différents composants de la pile. En 
1970, Du Pont met au point la membrane Nafion, qui sert d'électrolyte aux piles de type 
PEMFC. 
Les choix des années 80, malgré quelques réussites, les piles restent à cette époque 
coûteuses, de faible durée de vie, avec un volume et un poids trop importants pour être 
insérées dans un véhicule. Pour ces raisons, les travaux ralentissent ; en France : seule une 
veille technologique ainsi que des travaux universitaires sont maintenus. En revanche, les 
Etats Unis, le Japon et l'Allemagne ont poursuivi leurs recherches. Les PEMFC ont connu un 
développement accentué après 1987 avec la création de la firme canadienne Ballard. 
C'est réellement au début des années 1990 que les piles connaissent un regain d'intérêt. 
Cela est dû à plusieurs facteurs déterminants. L'aggravation des problèmes environnementaux 
liés à l'effet de serre, les progrès technologiques et les premiers prototypes (véhicules, 
installations stationnaires) sont développés. Les PEMFC qui peuvent être utilisées dans des 
applications stationnaires, portables et mobiles bénéficient ainsi d'une certaine synergie. 
En Amérique du Nord, dans le secteur de l'automobile. Des associations d'entreprises 
sont créées (U.S. Fuel Cell Council, California Fuel Cell Partnership). Les piles bénéficient 
aussi de subventions par les pouvoirs publics, de programmes pour les développement 
d'énergies propres : le programme PNGV (Partnership for a new Generation Vehicule) 
regroupant entre autres Daimler Chrysler et Ford vise à mettre au point des véhicules à faible 
consommation et un véhicule à pile alimenté à l'hydrogène. Du côté des applications 
stationnaires, des installations de forte puissance (plusieurs MW) sont mises en place pour la 
production décentralisée mais aussi pour la cogénération. 
Au Japon, Soutenu par le MITI (Ministry for International Trade and Industry) et par 
l'AIST (Agency of Industrial Science and Technology), les programmes ont commencé en 
1981 avec le programme Moonlight, suivi dès 1992 du programme New Sunshine. Beaucoup 
d'installations stationnaires sont implantées au Japon, tant pour la cogénération que pour la 
production centralisée d’électricité : c'est au Japon que se trouve la plus grosse installation (11 
MW). Le secteur automobile est présent, Toyota ayant lancé fin 2002 un programme pour 
_________________________________Etat de l’art pile à combustible et stockage d’énergie  
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vendre des véhicules aux universités, et aussi aux ministères. 
En Europe , le programme Eureka est lancé en 1991 : il vise à construire un bus basé sur 
une pile AFC et fonctionnant à l'hydrogène. En 1994, les premières installations stationnaires 
de cogénération sont mises en place en Allemagne. Parallèlement, Daimler construit son 
premier véhicule avec pile embarquée la NECAR. L'Europe se lance alors plus concrètement 
dans la technologie des piles avec les programmes JOULE, THERMIE et BRITE-EURAM 
dans le cadre du 4ème plan cadre (1994-1998). Ce sont surtout les piles PEMFC qui profitent 
de ces subventions, suivies par les SOFC, MCFC et DMFC. Le 5ème plan cadre (1998-2002) 
poursuit sur cette lancée : 10 nouveaux projets, sont lancés bénéficiant de subventions. 
La France participe de plus en plus activement avec la création d'un réseau pile à 
combustible (Réseau PACO) et l'implication d'entreprises telles qu'EDF, GDF, ALSTOM, 
PSA, Renault, Air Liquide, Helion... La première pile francaise d'Helion a vu le jour en 2002, 
suivi par les piles d'Axane (EVOPAC...) et PSA a présenté un nouveau protoype :  H2O. 
Plusieurs prototypes de PEMFC sont étudiés pour des applications stationnaires de petite 
puissance. 
I.1.2. Choix technologique de la pile à combustible. 
Différentes familles de piles à combustible ont été développées. Les piles sont classées 
selon la nature de leur électrolyte et leur température de fonctionnement. Nous pouvons 
distinguer six types de pile soit : 
- Les piles à membranes polymère échangeuse de protons (PEMFC Proton 
Exchange Membranes Fuel Cell) 
- Les piles au méthanol direct (DMFC Direct Methanol Fuel Cell) 
- Les piles à acide phosphorique (PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell) 
- Les piles alcalines (AFC Alkaline Fuel Cell) 
- Les piles à oxydes solides (SOFC Solid Oxide Fuel Cell) 




 PEMFC DMFC PAFC AFC SOFC MCFC 
 Basse Température Haute Température 












































Electrique 30 – 45% 30 – 45% 
35 – 45% 
75% en 
cogénération 
55 – 60% 
50 – 55% 
70% en 
cogénération 













































Tableau I-1 : Les différents types de pile à combustible [Stevens] [Le Goff] 
La technologie PEMFC retient l’attention pour trois raisons essentielles [Clefs CEA]. 
1) Sa température de fonctionnement relativement basse laisse envisager une 
technologie simplifiée pour assurer un démarrage rapide et une évacuation aisée de la chaleur 
produite à température ambiante, ce premier point est essentiel pour l’application propulsion 
électrique que nous traitons. 
2) Elle est, ensuite, insensible à la présence de CO2 dans l’air, contrairement à la 
filière alcaline. 
3) Enfin elle est de technologie « tout solide » et donc peut à la fois prétendre à des 
durées de vie supérieures aux piles à électrolyte liquide (pas de pièces mobiles au sein du 
convertisseur) ainsi qu’une industrialisation plus aisée : ceci permet d’envisager un coup 
prospectif compatible avec le marché visé, d’autant qu’elle offre une compacité sensiblement 
supérieure à celle des autres filières. 
C’est pour toutes ces raisons que nous avons choisi d’étudier l’utilisation d’une pile PEM 
dans une chaîne de traction de tramway. Dans une pile à membrane échangeuse de protons, le 
combustible brûlé est l’hydrogène et le comburant l’oxygène, en général prélevé dans l’air 
ambiant, le produit de la réaction chimique étant l’eau. L'hydrogène utilisé est soit, stocké 
dans des bouteilles de gaz comprimé ou dans des hydrures métalliques, soit produit par 
reformage à l'eau de différents combustibles : gaz naturel (CH4), charbon, méthanol, propane, 
distillat liquide, naphta, … 
La production d’hydrogène ne sera que peu abordée pour considérer la source 
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d’hydrogène comme idéale. 
I.1.3. Principe de fonctionnement 
Le principe de fonctionnement d’une pile à combustible est décrit par une relation 
chimique. Cette réaction chimique est une oxydoréduction électrochimique. Elle fait réagir 
l’hydrogène et l’oxygène pour produire de l’électricité, de l’eau et de la chaleur, selon la 
réaction chimique globale suivante [Alleau] : 
chaleuréélectricitOHOH ++®+ 222 22  (I-1) 
Cette réaction s’opère au sein d’une structure essentiellement composée de deux 
électrodes (l’anode et la cathode) qui seront les conducteurs électroniques, séparées par un 
électrolyte solide qui sera le conducteur protonique. Plus précisément, les réactions suivantes 
interviennent aux deux électrodes : 
A l’anode : couple H+/H2 (électrolyte acide) 
-+ +® eHH 442 2  (I-2) 
A la cathode : couple O2/H2O 
OHeHO 22 244 ®++
-+  (I-3) 
Ces réactions d’oxydation de l’hydrogène (à l’anode) et de réduction de l’oxygène (à la 
cathode) s’effectuent à l’interface électrolyte/électrode en présence d’un catalyseur (platine), 











Figure I-1 : Principe de la réaction catalytique dans l’électrode volumique 
En ces points, nous trouvons, autour de la particule de catalyseur : 
- Une continuité physique avec l’électrolyte pour assurer la conduction des protons H+. 
- Une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est l’électrode, pour 
assurer la conduction des électrons e-. 
- Une structure poreuse capable d’assurer la diffusion de l’hydrogène ou de l’oxygène 
moléculaire. 




- Une structure thermiquement conductrice pour assurer l’évacuation de la chaleur de 
réaction. 
 
Nous pouvons ainsi apprécier la difficulté de réalisation de cette interface qui représente 
un point clé de la réalisation de l’ensemble Electrode-Membrane-Electrode, appelé souvent 
EME. 
 







Air appauvrie en O2 
(O2)+ eau 
Réaction en présence 












Figure I-2 : Schéma de principe d’une pile à combustible PEMFC 
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I.1.4. Constitution d’une PEMFC. 
 
Figure I-3 : Stack d’une pile de type PEM [Clefs CEA] 
Une pile à combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un stack. 
Ces cellules élémentaires sont constituées de l’ensemble électrode-membrane-électrode 
(EME). 















Figure I-4 : Structure d’un empilement de cellule PEMFC [Electro Encyclo] 
Cette figure met en évidence trois éléments constitutifs d’une cellule : la membrane, les 
électrodes (Anode, Cathode) et les plaques. Ces éléments vont être présentés plus en détail 




I.1.4.1. Membranes polymères ioniques. 
Les membranes conductrices protoniques constituent le cœur des piles à combustible de 
type PEMFC. Leur importance est évidente, puisque ce sont leurs propriétés de conduction 
qui vont conditionner la recombinaison électrochimique de l'hydrogène avec l'oxygène, et 
donc ses performances. Les chutes ohmiques limitent le fonctionnement à hautes densités de 
courant et sont principalement associées aux membranes (la résistance de la membrane étant 
liée au rapport épaisseur sur conductivité protonique). De plus, ces dernières doivent présenter 
de bonnes propriétés de résistance mécanique et chimique dans les conditions de 
fonctionnement, ne pas être perméables aux gaz et ma intenir une teneur en eau élevée à haute 
température car cela conditionne les propriétés de conduction. 
Les membranes possèdent dans leurs structures polymérisées des groupements acides 
échangeurs de protons (d'où leur nom de Proton Exchange Membrane : PEM), généralement 













Figure I-5 : Structure chimique d’une membrane de type Nafionâ 117 
L'épaisseur de la membrane polymère échangeuse d'ions, généralement comprise entre 
50 et 150 mm, résulte d'un compromis entre ces divers paramètres : les caractéristiques 
mécaniques, la conductivité ionique, la perméation des gaz, les caractéristiques d’hydratation 
et le coût de fabrication. 
Les premières membranes à base de copolymère de di-vinyl-benzène permettant la 
réalisation de pile, ont été définitivement remplacées par des membranes ioniques à structure 
perfluorée (type Teflon : membranes commercialisées par différentes sociétés telles que Dow 
Chemical, Asahi Chemical ou Asahi Glass, Dupont de Nemours et plus récemment, Gore). 
Cette membrane est ensuite associée à deux électrodes une sur chaque face pour 
permettre l’alimentation en gaz et favoriser la réaction chimique. 
I.1.4.2. Electrodes 
Les électrodes ont une triple fonction [Clefs CEA][Stevens]: 
· Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz. 
· Permettre aux espèces protoniques de se déplacer depuis les sites catalytiques 
d'oxydation de l'hydrogène vers les sites où l’oxygène est réduit grâce à la 
présence de polymère ionique. 
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· Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer ces 
électrons sur les sites catalytiques cathodiques. 
Le catalyseur utilisé dans ce type de pile est du platine pur ou allié à un élément de 
transition (Cr, Mn, Ni, Co, Fe). En effet, seul ce métal noble possède l'activité 
électrocatalytique suffisante vis-à-vis de la réduction d'oxygène et de l'oxydation de 
l'hydrogène et peut, de plus, résister durablement à la corrosion (dissolution) dans cet 
environnement chimique très acide. La teneur en platine varie entre 0,01 et 1 mg/cm2  
d'électrode. 
Ces électrodes sont réalisées par dépôt, sur un tissu de carbone conducteur ou sur un 
feutre, de très petites particules de platine (2 à 3 nanomètres supportées sur des poudres de 
carbone), de particules de PTFE (PolyTetraFluoroEthyléne) et d'électrolyte polymère liquide. 
Elles peuvent être réalisées en plusieurs couches laminées. 
Ces électrodes sont assemblées puis collées de part et d'autre de la membrane par 
pressage à chaud. L'ensemble électrode membrane électrode (EME) a une épaisseur inférieure 
au millimètre. Cet ensemble EME est intégré entre deux plaques bipolaires. 
I.1.4.3. Plaques bipolaires 
Les plaques bipolaires sont en contact avec la surface des électrodes et permettent sur 
toute la surface de l’électrode : 
· La collecte des électrons (du courant). 
· La distribution et la séparation des gaz à l'anode et à la cathode. 
· L’évacuation des produits formés (l'eau à l'anode). 
Les matériaux des plaques bipolaires doivent donc posséder un niveau de conductivité 
électrique suffisant (supérieur à 10 siemens/cm), une imperméabilité au gaz supérieure à celle 
de la membrane échangeuse de protons et une bonne inertie chimique vis-à-vis des fluides 
présents dans le cœur de pile (eau, acide, oxygène...). 
Les plaques les plus courantes sont réalisées en graphite et les canaux de distribution des 
gaz sont obtenus par usinage. Ces plaques, sont disponibles commercialement mais à des prix 
très élevés, essentiellement dus à la phase d'usinage, ne permettent pas d'envisager une 
utilisation industrielle. Pour réduire ce coût, deux autres types de plaques bipolaires ont été 
mis au point. Ce sont : 
Les plaques bipolaires à base de composites organiques. Ces plaques reposent sur 
l'utilisation de charges (carbone, graphite...) dispersées dans un matériau thermoplastique ou 
thermodurcissable. Ces charges vont donner aux plaques bipolaires la conductivité électrique 
nécessaire à la collecte du courant et le liant polymère leur bonne tenue mécanique nécessaire 
à l'assemblage des différents éléments. L'intérêt majeur réside d'une part dans le faible coût 
des matières de base et d'autre part dans le fait que les canaux de distribution peuvent être 




Les plaques bipolaires à base de métaux et alliages, et particulièrement les aciers 
inoxydables. Celles-ci présentent un ensemble de propriétés (tenue mécanique, étanchéité, 
conductivité électrique, aptitude à la mise en forme et l'assemblage par des procédés de 
production de masse) qui en font des candidates de choix pour la conception et la réalisation 
de plaques bipolaires compactes, légères et bon marché. Leur densité supérieure à celle du 
graphite impose de les utiliser sous forme de feuilles minces, facilement mises en forme par 
emboutissage. Dans ces conditions, l'évacuation des calories et le contrôle de la température 
du module en fonctionnement peuvent être assurés avec précision par circulation d'un fluide 
de refroidissement interne. 
Dans notre cas les plaques prises en compte dans le modèle sont des plaques en graphite. 
I.1.5. Modèle de tension et de rendement. 
I.1.5.1. Modèle de tension 
Il existe un grand nombre de modèles quasi statiques pour décrire la réaction chimique 
présente dans une cellule de pile à combustible. Dans le cadre de cette étude, la loi choisie est 
celle prise en compte dans le modèle du CEA partenaire du projet. Les équations permettant 
de calculer l’évolution de la tension sont issues des travaux présentés par [Amphlett]. 
Ce modèle est décrit en utilisant la combinaison de lois élémentaires et de modèles 
empiriques. Dans le développement des modèles élémentaires, les transports de matière sont 
pris en compte via les équations de Maxwell. Les potentiels d’équilibre thermodynamique 
sont définis en utilisant l’équation de Nernst. Les surtensions d’activation sont calculées par 
les équations de Tafel. La résistance interne est déterminée par les équations de Nernst-
Planck. En utilisant la loi d’Ohm, nous pouvons exprimer la tension de cellule par : 
jREE mactrevcell ×-+= h  (I-4) 
Erev est la tension dite réversible exprimée par : 
( ) ( )
22
lnln5.015.298 321 HOpacpacrev PPTTE +×××+-×+= aaa  (I-5) 




321 Opacpacpacact cTjTT ××+××+×+=
- bbbbh  (I-6) 
Avec cO2 la concentration (mol/m3) en oxygène dans la zone physique de la réaction 























- Tpac : Température locale au niveau des couches actives des électrodes (K). 
- PO2 : Pression partielle d’oxygène au niveau des couches actives (électrodes) (Pa). 
- PH2 : Pression partielle d’hydrogène au niveau des couches actives (électrodes)(Pa). 
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- j : Densité de courant (A/m2). 
- ai et b i : Constantes adimensionnelles prisent dans les travaux de [Amphlett]. 
- Rm : Résistance de la membrane (W.m2). 
Les valeurs numériques des paramètres sont : 
Paramètres Valeur Paramètres Valeur 
a1 1.229 (Cte) b2 3.12.10
-3 (Cte) 
a2 -8.5.10
-4 (Cte) b3 -1.87.10
-4 (Cte) 
a3 4.3085.10
-5 (Cte) b4 7.4.10
-5 (Cte) 
b1 -0.9514 (Cte) Rm 3.622.10-6 W.m2  
Tableau I-2 : Paramètres de la loi de tension 
Cette loi de tension (I-4) permet de décrire la courbe caractéristique tension/courant 
d’une cellule de pile à combustible PEM. 
 















Activation côté cathode 
Pertes ohmiques électrode et membrane  
Limitation par diffusion et noyage 
 
Figure I-6 : Courbe caractéristique (E,j) de la pile à combustible 
Cette caractéristique peut être décomposée en trois phénomènes prépondérants en 
fonction de la valeur de la densité de courant. 
- La première zone représente la surtension d’activation anode et cathode qui est le 
phénomène le plus important pour les faibles densités de courant. 
- La deuxième zone caractérise le comportement ohmique de la cellule, c’est la 
zone la plus utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est valable sur une forte 
plage de variation de la densité de courant. 
- La troisième zone liée à la limitation par diffusion et noyage n’est pas exprimée 
directement dans la relation (I-4). Ces phénomènes sont pris en compte dans le modèle fin du 
CEA lors des calculs hydrauliques qui déterminent l’évolution de la pression des différentes 
espèces dans les canaux de la pile à combustible. Cette dernière zone ne doit pas être utilisée 
en fonctionnement car le noyage détériore très fortement les performances de la pile. 
Le potentiel Erev n’apparaît pas explicitement sur la figure car il est présent sur toute la 
Chapitre I__________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 26 
plage de variation de la densité de courant. Le modèle présenté ici est valable pour toutes 
densités de courant supérieures ou égales à 30A/m2. 
La densité de courant s’exprime :
pileS
Ipac
j =  avec Spile en m2 et Ipac en A. 
I.1.5.2. Rendement du système. 
L’avantage essentiel d’une pile à combustible pour la production d’énergie électrique, 
par rapport à un moteur thermique couplé à un alternateur, réside dans le fait que le rendement 
de conversion est très élevé. En effet, le rendement théorique maximal d’une machine 








=h  (I-8) 
Paramètres : 
- Wr : Travail mécanique réversible fourni (J) 
- DH : Enthalpie de réaction (-DH àChaleur de réaction à pression cte) (J) 
- T1, T2 : Températures absolues entre lesquelles fonctionne la machine. (K) 
Ce rendement ne dépasse pas 40% pour les meilleures machines (ex : turbine à gaz), et 
est souvent inférieur à 30% pour les moteurs à combustion interne. 
Le rendement d'une pile fonctionnant à température et pression constante dans des 




















h  (I-9) 
· Transformation directe : énergie de combustion ® énergie électrique 
0=+D thnFEG  (I-10) 
· Second principe de la thermodynamique : 
STHG D-D=D  (I-11) 
Paramètres : 
- TDS : Représente la chaleur isotherme réversible échangée avec le milieu 
extérieur. 
- DS : Variation isotherme d'entropie (J) 
- DG : Variation de l’enthalpie libre de la réaction (J) 
- We : Travail électrique fourni (J) 
- F : Constante de faraday (96500 C). 
- n : Nombre d’électrons échangés dans les réactions électrochimique. 
- Eth : fem de la pile à l’équilibre (c'est-à-dire à intensité de courant nulle) (V) 
Ce rendement théorique réversible est en général très élevé. Pour une pile à hydrogène : 
CàetCà piler
pile
r °=°= 150%9125%83 hh  
Cependant, le rendement pratique d'une pile, qui débite sur une charge extérieure avec 
une densité de courant j, est inférieur à ce rendement réversible, par suite de l'existence des 
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surtensions (particulièrement à la cathode pour les piles H2/O2) et des pertes ohmiques dues à 
la résistance Rm de l'électrolyte entre les deux électrodes et aux résistances de contact. 







h  (I-12) 
Ce rendement dépend directement de la densité du courant j qui traverse la pile. 
Enfin, quand nous considérons l'énergie et la puissance de la pile, il faut introduire le 
rendement faradique hF, défini comme le rapport entre le courant débité I et le courant 







exp==h  (I-13) 
Où nexp est le nombre expérimental d'électrons effectivement échangés. 
En pratique, ce rendement n'atteint pas 100 %, par suite : 
- De réactions électrochimiques parallèles, ce qui réduit le nombre expérimental 
d'électrons échangés. 
- De réactions chimiques entre les espèces réactives, catalysées par les matériaux 
d'électrodes, en particulier l'oxydation chimique du combustible par l'oxygène (cela 
peut se produire quand la membrane séparant les deux compartiments anodique et 
cathodique n’est pas étanche). 























)(exp  (I-14) 
En général : %60%30 ££ pileh  
Pour fonctionner dans un système, la pile à combustible est entourée d’auxiliaires. Le 
rendement de la pile à combustible se calcule donc par rapport à l’énergie de PCI (l’énergie 







=r  (I-15) 
Paramètres : 
- PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur de l’hydrogène PCI=242kJ/mol. 
- FH2 : Débit molaire d’hydrogène consommé par la pile (mol/s). 
- Ustack : Tension aux bornes du stack (V). 
- Ipac : Courant de la pile (A). 
- Paux : Puissance des auxiliaires (Compresseur, Pompe, Ventilateur…) (W). 
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I.1.6. Architecture du système pile. 
Comme pour un moteur thermique, divers périphériques sont nécessaires à la mise en 
œuvre d’un générateur d’énergie à pile à combustible PEM [Alleau]. 
I.1.6.1. Alimentation en fluide 
A la cathode, la pile est alimentée en oxygène à partir de l’air ambiant sous une pression 
qui varie, selon les constructeurs, de quelques centaines de millibars à 1,5 bars (pressions 
relatives). Dans le premier cas (Siemens, UTC Fuel Cells), un simple circulateur d’air suffit, 
tandis que dans le second (Ballard, Nuvera), un compresseur est nécessaire. Le premier est 
plus séduisant mais impose un contrôle de l’humidité dans la pile, plus délicat. Le débit d’air 
dans la pile varie de 1,5 à 2 fois le débit minimum nécessaire (débit stoechiométrique) pour 
une meilleure répartition de la concentration en oxygène et pour le drainage de l’eau produite. 
Cet air doit être humidifié pour assurer une conduction protonique correcte de la membrane, 
cette fonction peut être assurée de deux façons : soit l’air traverse un humidificateur, soit la 
membrane est directement humidifiée par remonté capillaire de l’eau produite [Alleau]. 
A l’anode, la pile est alimentée en hydrogène à partir d’un système de régulation qui 
impose une pression sensiblement égale à la pression cathodique pour limiter les efforts 
mécaniques transverses sur la membrane électrolyte. 
Dans notre cas l’air qui alimente la pile est comprimé à 1.5bars par un compresseur avec 
un débit stoechiométrique de 1,6 fois le débit minimum. Cet air est humidifié en traversant un 
humidificateur. Le compartiment anodique est alimenté par de l’hydrogène pur avec une 
pression régulée mécaniquement à 2 bars. 
I.1.6.2. Elimination de l’eau produite 
Le débit d’air à la cathode draine l’eau produite par la réaction et traverse un séparateur 
en sortie de la pile. Cette eau peut être soit stockée pour servir à diverses fonctions 
(humidificateur, reformeur), soit être directement rejetée à l’extérieur. 
Nous avons pris en compte ces deux méthodes de gestion de l’eau dans les systèmes pile 
à combustibles étudiés. 
I.1.6.3. Elimination de la chaleur 
La puissance thermique produite dans la cellule est du même ordre de grandeur que la 
puissance électrique et doit être évacuée pour éviter la surchauffe et donc la détérioration de la 
membrane. Il y a trois façons de l’évacuer : 
· Une circulation de liquide caloporteur est assurée à l’intérieur d’une plaque 
bipolaire toutes les 2 à 3 cellules (solution Ballard, …). 
· De l’eau est injectée avec l’air à l’entrée de la cellule. La chaleur est éliminée par 
évaporation partielle de l’eau (solution Nuvera). 
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· Chaque plaque bipolaire est équipée d’ailettes, la chaleur est évacuée par 
circulation forcée d’air à l’extérieur. Si la plaque bipolaire est de section importante, sa 
conduction thermique longitudinale peut être améliorée en donnant à cette plaque une 
fonction caloduc. 
Dans toutes ces options, le circuit de refroidissement inclura donc une boucle liquide ou 
gazeuse avec son circulateur et éventuellement (cas du liquide) un échangeur thermique vers 
l’extérieur. 
La gestion de la chaleur dans les systèmes pile à combustible pris en compte pour cette 
étude est réalisée par un circuit de refroidissement qui fait circuler un fluide caloporteur dans 
toute la pile à combustible. 
I.1.6.4. Architecture du système pile COPPACE 
Le but de ce paragraphe est de décrire brièvement les différents circuits (air, hydrogène, 
eau, refroidissement, électrique) du groupe électrogène choisi dans le cadre du projet 
COPPACE [Schott Sys PAC]. 
Il convient cependant de noter que ces circuits sont étroitement couplés entre eux d’un 
point de vue thermique évidemment, mais aussi hydraulique, par l’intermédiaire du circuit 
d’eau d’humidification. 
Le système pile à combustible est représenté par les deux schémas suivants qui 
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Figure I-8 : Système pile à combustible version 2 
Les deux structures précédentes sont différentes par les choix technologiques qui sont 
faits pour la réalisation des fonctions Condenseur et Humidification. En effet, ces deux 
fonctions sont réalisées par un seul et même appareil soit un évapo-condenseur à paroi pour le 
système 1 ou alors un évapo-condenseur à membrane pour le système 2. 
L’utilisation d’un évapo-condenseur à paroi nécessite la présence de trois séparateurs, 
d’un réservoir et d’une pompe ce qui rend la gestion de l’eau plus délicate, contrairement à 
l’utilisation d’un évapo-condenseur à membrane qui nécessite un seul séparateur et aucune 
pompe. Dans ce dernier cas la gestion de l’eau est assurée par le dimensionnement de l’évapo-
condenseur. 
Avant de réaliser la description du système, il faut lister les différents termes de 
vocabulaire utilisés [Schott Sys PAC] : 
· cœur de pile : l’assemblage électrodes-membrane-électrodes (EME), 
· pile ou stack ou empilement : un empilement d’EME séparé par des plaques bipolaires, 
· cellule : un motif plaque-EME-plaque d’une pile, 
· monocellule : une pile comportant une seule EME, 
· groupe électrogène à pile à combustible (GEPAC) ou système pile : la pile et l’ensemble 
des auxiliaires (compresseurs, pompes, échangeurs, séparateurs, humidificateurs, …) 
permettant de la faire fonctionner (hors dispositif de stockage de l’hydrogène et 
convertisseur électrique en sortie de pile), 
· puissance électrique brute : la puissance électrique fournie par la pile, 
· puissance électrique nette : la puissance délivrée par le système pile. 
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I.1.6.5. Interfaces externes 
Les interfaces externes du système sont : 
- l’atmosphère pour l’arrivée d’air et le refroidissement 
- la sortie du détendeur pour l’arrivée d’hydrogène 
- la demande de puissance électrique au groupe électrogène 
- L’évacuation d’eau, trop-plein réservoir et purge anodique 
I.1.6.6. Circuit d’air 
Circuit d’air du système 1 
Le circuit d’air comporte séquentiellement, de l’entrée vers la sortie : 
- un filtre 
- un compresseur (vitesse commandée) 
- un évapo-condenseur à parois (flux d’entrée) 
- un séparateur air/eau liquide 
- la pile à combustible 
- un deuxième séparateur (pour récupérer l’eau condensée) 
- un évapo-condenseur à parois (flux de sortie) 
- un troisième séparateur (pour récupérer l’eau condensée) 
- une régulation de pression (vanne commandée) 
Circuit d’air du système 2 
Le circuit d’air comporte séquentiellement, de l’entrée vers la sortie : 
- un filtre 
- un compresseur (vitesse commandée) 
- un évapo-condenseur à membrane (flux d’entrée) 
- la pile à combustible 
- un séparateur air/eau liquide 
- un évapo-condenseur à membrane (flux de sortie) 
- une régulation de pression (vanne commandée) 
I.1.6.7. Circuit d’hydrogène 
Le circuit d’hydrogène commence à la sortie du dispositif de stockage d’hydrogène, puis 
passe par : 
- une régulation de pression par détendeur 
- la pile (compartiment anodique) 
- une re-circulation éventuelle d’hydrogène pour éviter la stratification de l’azote 
susceptible de traverser la membrane 
- une vanne de débit 
I.1.6.8. Circuit d’humidification 
Circuit d’humidification du système 1 
Ce circuit sert à la récupération de l’eau produite par la pile afin d’humidifier les gaz en 
entrée. Il comporte : 
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- trois séparateurs pour récupérer l’eau liquide 
- un réservoir 
- une pompe ou un autre dispositif assurant la circulation 
- un évapo-condenseur à parois 
Circuit d’humidification du système 2 
Ce circuit sert à la récupération de l’eau produite par la pile afin d’humidifier les gaz en 
entrée. Il comporte : 
- un séparateur pour retirer l’eau liquide 
- un évapo-condenseur à membrane 
I.1.6.9. Circuit de refroidissement 
Ce circuit est fermé et hydrauliquement indépendant des autres circuits. Il comporte : 
- une pompe avec un dispositif de régulation de débit 
- un radiateur 
- la pile à combustible (les plaques) 
- Un by-pass en parallèle de la pile (vanne commandée) 
- Un by-pass en parallèle du radiateur (vanne commandée) 
I.1.6.10. Circuit électrique 
Dans les limites du groupe électrogène, ce circuit comporte le branchement des 
auxiliaires (pompes, ventilateurs, compresseur, hacheur élévateur) sur la pile. 
I.2. BILAN SUR LE SYSTEME PILE A COMBUSTIBLE 
La pile à combustible choisie pour fournir de l’énergie à bord du véhicule est donc de 
type PEM et sera introduite dans un système permettant de contrôler la pression cathodique et 
anodique, le débit d’air en entrée cathodique, la température interne du stack et d’assurer 
l’hydratation des gaz en entrée cathodique. 
I.3. ELEMENTS DE STOCKAGE D’ENERGIE 
I.1.7. Différents types de stockage 
Pour stocker l’énergie électrique de façon significative, il faut d’abord la transformer en 
une autre forme d’énergie stockable, puis effectuer la transformation inverse lorsque nous 
désirons disposer à nouveau de l’énergie électrique [Ecrin]. 
La forme d’énergie intermédiaire peut être mécanique ou chimique. Ces diverses 
solutions sont brièvement présentées ici ainsi que leurs performances. 
I.1.7.1. Le stockage mécanique dans un volant d’inertie. 
L'énergie est stockée sous forme cinétique dans un volant d'inertie [3EI Multon] : 





W= JEvol  (I-16) 
Paramètres : 
- J : Moment d’inertie (kg.m2) 
- W : Vitesse angulaire de rotation (rad/s) 
Des matériaux à haute résistance à la traction (due à la force centrifuge) capables de 
vitesses périphériques élevées sont utilisés pour réaliser la partie mobile du volant d’inertie. 
Les meilleurs matériaux sont les composites à fibres de carbone (structures bobinées) 
capables d'atteindre des vitesses périphériques de 1500 m/s correspondant à une énergie de 







=  (I-17) 
Paramètres : 
- ? : masse volumique du matériau (kg.m-1) 
- smax : résistance à la traction (J.m-3) 
- Kdep : facteur dépendant de la forme du volant (Kdep=0,5 pour un cylindre à paroies 
minces) 
- m : Masse du volant (kg) 
Il faut adjoindre au volant des auxiliaires (paliers magné tiques, enceinte sous vide, 
moteur/générateur...) qui conduisent à des valeurs plus proches de 25 Wh/kg. Le 
moteur/générateur est l'interface électromécanique permettant la charge et la décharge. 
Exemple d’un volant d’inertie RAV2 EMAFER : 
- Variation de vitesse : 11000 à 22000 tr/min 
- Energie stockée : 5.3 kWh (totale) 4kWh (utilisable) soit 6 Wh/kg 
- Puissance 200kW (continue) soit 300W/kg 
- Rendement 90%  
- Cyclabilité 107 
- Masse totale 670 kg (masse totale incluant volant+onduleur+commande 
+refroidissement …) 
I.1.7.2. Le stockage chimique dans un accumulateur 
électrochimique. 
Les accumulateurs sont constitués d'un couple électrochimique composé de deux 
électrodes séparées par un électrolyte et aux interfaces desquelles interviennent des réactions 
d'oxydation ou de réduction qui cèdent ou absorbent des électrons. Les ions ainsi générés 
circulent dans l'électrolyte. Pour avoir une grande énergie stockée, il faut un grand nombre 
d'électrons échangés par mole ainsi qu'une réaction entre un élément très oxydant et un autre 
très réducteur. Il faut en outre une parfaite réversibilité des processus électrochimiques et des 
matériaux à faible masse ou volume molaire [3EI Multon] [Ecrin]. 
Les réactions chimiques sont sensibles à la température, ainsi certains types 
d'accumulateurs sont  inefficaces à basse température (<0°C), d'autres requièrent des 
températures élevées (300°C). La puissance (rapidité à délivrer l'énergie) est limitée par le 
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plus lent des nombreux processus de conduction. Pour accroître la puissance, il faut 
augmenter les surfaces d'électrodes, augmenter leur porosité... Pratiquement, il existe toujours 
un compromis énergie/puissance. 











Pb ouvert 30 à 40 100 à 110 1200 à 1500 
Pb étanche 25 à 35 110 à 120 500 à 800 
NiCd 40 à 55 170 à 190 2000 à 3000 
NiMh 70 à 80 >150 >1500 
Lithium-ion 120 à 150 240 >1000  
Tableau I-3 : Les différents types d’accumulateurs [ADEME Véhicules] 
I.1.7.3. Le stockage chimique dans un supercondensateur. 
La nature du matériau utilisé pour les électrodes divise les supercondensateurs en deux 
familles [Le Goff][Lassègues] : 
Les supercondensateurs électrostatiques dans lesquels le stockage de l’électricité 
s’effectue par un simple déplacement de charges électroniques et ioniques. L’énergie est donc 
stockée dans la double couche électrique. Les électrodes sont à base de carbone activé et 
l’électrolyte doit être un conducteur ionique, organique ou aqueux par exemple acide 
sulfurique. 
Les supercondensateurs électrochimiques dans lesquels interviennent, en plus des 
processus faradiques réversibles. Les électrodes seront donc organiques (oxydes de métaux), 
ou inorganiques (polymères conducteurs). 
Electrode Charbon actif Matériau métallique 
Polymère 
conducteur 
Electrolyte Acide sulfurique Organique Acide sulfurique Organique 
Moyen de stockage 
de l’énergie 
Condensateur de double 
couche 
Double couche + processus 
faradiques réversibles 
Energie massique 
(Wh/kg) 0.2 à 1.1 2 à 4.2 2.7 à 5.5 11 
Puissance massique 
(kW/kg) 
1 à 10 0.1 à 2 10 à 100 100 
Capacité massique 
(F/g) 120 à 180 60 à 100 » 600 200 à 400 
Tension (V) 0.8 à 1.2 2 à 3 0.8 à 1.2 2.5 
Cyclabilité > 100000 > 100000 > 100000 10000 à 100000  
Tableau I-4 : Les différents types de supercondensateur [Le Goff][Candusso] 
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I.1.7.4. Choix d’un système de stockage d’énergie. 
Les différents systèmes de stockage de l’énergie (SSE) électrique peuvent être 
représentés dans un même plan appelé plan de Ragone. Ce plan représente l’énergie massique 
en fonction de la puissance massique. 
Figure I-9 : Plan de Ragone 
L’utilisation d’un système de stockage dans un tramway est envisagée pour compléter la 
pile à combustible, car elle ne peut pas fournir toute la puissance nécessaire au 
fonctionnement du système et permettre l’absorption de tous les pics de freinage. De ce fait, 
le système de stockage d’énergie choisi doit être capable de réaliser un très grand nombre de 
cycles de charge et décharge. Il doit aussi avoir une forte densité de puissance et un faible 
temps de réponse. 
L’analyse du Tableau I-3 et la Figure I-9 permet d’éliminer l’utilisation des 
accumulateurs dans les tramways. Les deux systèmes de stockage d’énergie possible sont 
donc les Supercondensateurs et les volants d’inertie. 
Comme le véhicule doit être capable de réaliser des performances proches du véhicule 
sur ligne à contact (tramway classique à caténaire), les sources d’énergie doivent donc être 
capables de fournir la puissance avec des dynamiques importantes. Nous pouvons donc en 
déduire que le système de stockage le plus adéquat est le supercondensateur. C’est ce système 
de stockage qui sera présenté plus en détail par la suite. 
I.1.8. Historique des Supercondensateurs 
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dans les années 1850. Il remarque que l’application d’une différence de potentiel sur des 
électrodes mises en contact avec un électrolyte provoque un regroupement des ions de cet 
électrolyte à la surface de cette interface. Pour des raisons technologiques il a fallu attendre 
100 ans pour que les condensateurs à double couches électriques voient le jour, soit vers la fin 
des années 1950 dans l’idée de renouveler les systèmes de stockage d’énergie. 
Les industriels et les scientifiques, par les progrès qu’ils apportent aux matériaux des 
électrodes et de l’électrolyte depuis ces 30 dernières années, ont permis de créer le 
supercondensateur s’imposant aujourd’hui de plus en plus dans les systèmes de forte 
puissance. 
I.1.9. Principe de fonctionnement du supercondensateur 
Le principe général de fonctionnement des supercondensateurs repose sur la formation 
d’une double couche électrochimique à l’interface d’un électrolyte et d’une électrode 
polarisable de grande surface spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux 
bornes du dispositif complet entraîne le stockage électrostatique de charges aux deux 
interfaces électrode-électrolyte [Lassègues]. 
Le principe de fonctionnement peut être décomposé en fonction des 4 états différents du 
composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge) : 
I.1.9.1. Etat déchargé 
 
Figure I-10 : Etat déchargé 
A l’état déchargé et sans aucune alimentation, une accumulation de charge se crée 
spontanément à l’interface électrode/électrolyte aussi bien du côté de l’électrode ( qel) que du 
côté de l’électrolyte ( qion). qel et qion sont respectivement les charges de nature électronique et 
ionique par unité de surface. La condition d’électroneutralité impose qel = - qion. Un potentiel, 
dit potentiel d’abandon apparaît alors à chaque interface, le signe et l’amplitude de ce 
potentiel est spécifique de chaque couple électrode/électrolyte. Cette accumulation de charges 
correspond à la double couche électrochimique (son épaisseur est de quelques nanomètres). 
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I.1.9.2. En charge 
 
Figure I-11 : Charge 
Lors de l’application d’une différence de potentiel aux bornes du supercondensateur, la 
distribution des charges aux deux interfaces va être modifiée. L’une d’entre elles passant par 
son potentiel de charge nulle tandis que l’autre voit augmenter l’accumulation de charges. Il y 
a donc une augmentation du potentiel. 
I.1.9.3. Etat chargé 
 
Figure I-12 : Etat chargé au maximum 
Si la charge est poursuivie jusqu’à la valeur maximale Umax du potentiel applicable, les 
deux doubles couches électrochimiques se comportent comme deux condensateurs et voient 
donc leurs charges augmentées selon une loi du type Q = CU. A l’état chargé, la capacité 
totale du dispositif résulte des capacités (C1 et C2) des deux interfaces en série et est donc 














I.1.9.4. En décharge 
 
Figure I-13 : Décharge 
Lors de la décharge, les ions et les électrons suivent le chemin inverse et un courant 
électrique est utilisable dans le circuit extérieur. 
Nous remarquons par cette propriété que le supercondensateur développe dans sa 
structure interne deux capacités et non une comme le condensateur classique (qui se situe à 
l’anode). Pour utiliser au maximum la couche double électrique, les matériaux utilisés pour 
les électrodes doivent avoir de grande faculté à conduire les charges électroniques et donc 
possèdent des surfaces spécifiques élevées supérieures à 1000 m²/g, telles que le carbone 
activé. 
I.1.10. Modèle d’un pack de supercondensateurs 
L’utilisation de supercondensateurs comme système de stockage d’énergie à bord du 
véhicule passe par la réalisation d’un pack en associant plusieurs éléments en série et en 
parallèle. Les modélisations d’un élément et d’un pack sont présentées ici, ainsi que la mise 
en œuvre d’un système d’équilibrage des tensions des éléments de supercondensateur dans le 
pack. 
I.1.10.1. Modèle d’un supercondensateur 






Figure I-14 : Modèle d’un élément 
Définissons la convention utilisée pour l’analyse de ce circuit. Les puissances sont 
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SCSCSC  x I V P =  SCCC  x I V P =  (I-19) 
La convention utilisée est : 
- Psc > 0 en traction (décharge du pack SC) 
- Psc < 0 en freinage (charge du pack SC) 
La capacité est considérée constante à la valeur Cserv (Annexe III) soit : 
servélem CC =  (I-20) 
Soit Q la quantité de charge stockée sur l’armature du supercondensateur, elle s’écrit : 
)()( tVCtQ Célem ×=  (I-21) 








































L’énergie maximale Emax contenue dans un supercondensateur est calculée pour la 




servCélemMax VCE =  (I-25) 
La profondeur de décharge k est définie par le rapport entre la tension maximale VCmax et 







k =  
L’énergie maximale utilisable Eutil est calculée entre la tension maximale et la tension 


























é=  (I-26) 
En règle générale, k = ½ : 
Maxutil EE 4
3
=  (I-27) 
L’énergie d’un élément est donc définie par : )(
2
1
)( 2 tVCtE Célemélem =  
I.1.10.2. Modèle du pack SC 
Le pack SC est constitué de supercondensateurs branchés en série (Ns) et en parallèle 
















Figure I-15 : Modèle d’un pack de supercondensateurs 
A partir de la figure précédente nous pouvons calculer la capacité et la résistance globale 











R =  (I-28) 
De la même manière nous trouvons : 
élemSC VNV =  élemPSC INI =  (I-29) 
NB : C’est ce modèle qui sera utilisé par la suite des travaux. 











élémélémSPCSCpack VCNNVCE  (I-30) 
De même la puissance Ppack du pack s’écrit : 
( )22 élemélémélemélémSPSCSCSCCpack IRIVNNIRIVP ×-×××=-=  (I-31) 
L’état de charge, appelé SOC, caractérise la quantit é d’énergie présente dans le pack SC. 






































Cpack  (I-32) 














SOC pack  (I-33) 
I.1.11. Système d’équilibrage 
La tension maximale en charge d’un élément de supercondensateur est limitée pour des 
raisons technologiques à une tension de 2.5V. De ce fait l’utilisation des supercondensateurs 
dans des applications de forte puissance ne peut se faire quand associant plusieurs éléments en 
série pour pouvoir atteindre des tensions importantes. 
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Cette association en série ne peut se faire simplement car la valeur de chaque élément 
varie. De ce fait les tensions en fin de charge seront différentes entre chaque élément. Pour 
palier ce problème, il faut mettre en place un système d’équilibrage des tensions. Nous 
pourrons ainsi exploiter pleinement les capacités de stockage des éléments. De plus ce 
système permet d’éviter les surtensions aux bornes des éléments. Il existe différents types de 
circuit d’équilibrages, des systèmes passifs constitués de résistances ou de diodes zéner, ou 
des systèmes actifs réalisés avec des convertisseurs statiques (exemple circuit Buck/Boost) 
[Barrade]. 
I.1.11.1. Système d’équilibrage avec résistance 
La structure de ce système est très simple puisque elle consiste à connecter une résistance 
en parallèle de chaque élément de supercondensateur : 
 
Relem Celem 




Figure I-16 : Système d’équilibrage résistif 
La valeur de la résistance est déterminée par plusieurs critères. Le critère principal est de 
limiter la valeur maximale de la tension aux bornes de l’élément. Cette structure a trois 
inconvénients : 
- Limitation de la dynamique du pack de supercondensateur. 
- Rendement très faible (10%) lié à la dissipation d’énergie dans les résistances. 
- L’équilibrage est calculé pour une valeur de courant donnée. 
I.1.11.2. Système d’équilibrage avec diodes zéner. 
Les diodes zéner sont mises en parallèle sur les éléments : 
 





Figure I-17 : Système d’équilibrage avec diodes zéner 
La tension maximale acceptée par les éléments de supercondensateur détermine la 
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tension zéner des diodes. Une difficulté de ce système d’équilibrage est de trouver la diode 
zéner qui convient pour une application donnée (Inom , Vcmax). 
Cette solution offre cependant un meilleur rendement (90%) et une meilleure dynamique 
que le système résistif. 
Le principal inconvénient de cette solution est l’utilisation des diodes zéner qui dissipent 
de l’énergie quand la tension aux bornes de l’élément a atteint sa valeur maximale. Cette 
dissipation peut être très importante si beaucoup d’éléments atteignent leur tension limite. 
Pour pallier ces problèmes, il faut utiliser des structures basées sur l’utilisation de 
convertisseurs statiques permettant de limiter les pertes par dissipation dans le système 
d’équilibrage. 
I.1.11.3. Système d’équilibrage avec circuit Buck/Boost. 
Principe de fonctionnement. 
Le principe de ce système est de dévier une partie du courant I, en utilisant deux sources 
de courant auxiliaire pour obtenir une dynamique de charge ou de décharge identique pour les 
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Figure I-18 : Système d’équilibrage actif 
La valeur et le signe du courant équivalent dépendent de la différence qui existe entre les 
deux condensateurs. 
Nous définissons une relation entre les capacités soit : 







CC  (I-34) 
Avec d la différence relative entre C1 est C2 par rapport à la valeur nominale C, d est 
exprimé en %. 
De cette relation nous pouvons déduire l’expression du courant équivalent Ieq. Soit 
l’expression de l’évolution des tensions Uc en fonction du courant I et Ieq en négligeant la 













=  (I-35) 
Le but du système d’équilibrage étant de garantir l’égalité des deux tensions (Uc1=Uc2) 
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en fin de charge, nous obtenons en négligeant la résistance des éléments (0.5 mW) de 













IIeq  (I-36) 
NB : La valeur des condensateurs C1 et C2 étant très élevé on peut considérer que le schéma 
Figure I-18 ne place pas deux sources de courant en série. De plus, le courant Ieq est de faible 
amplitude. 
Mise en œuvre par circuit Buck/Boost. 
Dans la pratique, les sources de courant sont réalisées par un interrupteur statique 
(transistor MOS) et une inductance dont la structure formée par l’ensemble est un 


















Figure I-19 : Système d’équilibrage avec Buck/Boost 
La commande des transistors se fait selon la logique suivante : 
- Si Uc1>Uc2 : le transistor T2 est OFF et T1 commute à la fréquence fd 
- Si Uc1<Uc2 : le transistor T1 est OFF et T2 commute à la fréquence fd 
Le rapport cyclique des transistors est fixé à 50% ; de ce fait le convertisseur Buck/Boost 
fonctionnera en conduction discontinue tant que la différence entre les tensions des 
condensateurs ne dépassera pas la tension de seuil des diodes (½Uc1-Uc2½<Vd). 
Nous remarquons, par cette logique de commande, qu’il existe 3 séquences différentes. 

















Figure I-20 : Séquence du système d’équilibrage 
Ces séquences correspondent aux événements suivants : 
T1 ON, D2 OFF : 





.11 +-= (en négligeant la résistance des éléments) 
§ C2 se charge avec : IIc -=2  
T1 OFF, D2 ON : 
§ C1 se charge avec : IIc -=1  















T1 OFF, D2 OFF : 
§ C1 et C2 se charge avec : IIcIc -== 21  
L’inductance et la fréquence de découpage sont déterminées pour obtenir une valeur 
moyenne du courant dans l’inductance égale à 2Ieq et garantir un fonctionnement en 
conduction discontinue pour obtenir un bon rendement. 





















La fréquence de découpage étant constante, l’inductance est dimensionnée pour les 
valeurs maximales des tensions Uc1 et Uc2, ce qui permet de limiter la valeur du pic de 
courant dans l’inductance. 
Lors d’une association de plusieurs éléments (supérieur à 2) en série, un circuit 
buck/boost est placé pour chaque paire d’éléments, ce qui donne le schéma suivant : 
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T1 T2 T3 T4 
T’2 T’3 
D1 D2 D3 D4 
D’2 D’3 
 
Figure I-21 : Système d’équilibrage sur 4 SC 
Ce système d’équilibrage donne une très bonne dynamique d’équilibrage et un 
rendement très élevé de 97%. 
Ce système d’équilibrage permet une très bonne utilisation des supercondensateurs pour 
réaliser un système de stockage d’énergie dans un véhicule de transport car il y a peu de 
limitation dynamique et le rendement est très élevé. Dans le cadre de ce projet, le pack de 
supercondensateur utilise ce système d’équilibrage des tensions avec une fréquence de 
découpage de 20kHz. Il faudra tenir compte de cette fréquence de découpage dans le choix 
des fréquences de découpage des convertisseurs qui contrôlent les sources. 
I.4. BILAN SUR LE SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE 
Dans l’optique de réaliser un véhicule possédant les mêmes performances qu’un véhicule 
à ligne à contact (véhicule à caténaire), il faut utiliser des sources d’énergie rapides, de ce fait 
l’utilisation des supercondensateurs est évidente. Toutefois les systèmes de stockage 
d’énergie à supercondensateur ne peuvent être utilisés que comme compléments énergétiques 
car il s’apparente à des sources de puissance (la quantité d’énergie stockée est limitée par le 
volume du pack de supercondensateur). 
Le système de stockage réalisé par une association d'éléments de supercondensateurs et 
contrôlé par une structure buck/boost permet d'obtenir un système de stockage conforme aux 
exigences d'une utilisation dans un tramway car la dynamique du pack et le rendement global 
est très élevé. 
I.5. CONCLUSION 
Ce chapitre nous a permis de présenter les deux sources d’énergie utilisées à bord du 
véhicule pour satisfaire aux exigences de traction. 
La présentation de la pile à combustible nous a permis de mettre en évidence l’utilisation 
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d’une pile à combustible PEM dans ce type d’application. Nous avons aussi montré le 
principe de fonctionnement d’une cellule de PEM et le système complexe dans lequel elle est 
introduite pour pouvoir produire de l’énergie en toute sécurité. 
A partir de la présentation des différents systèmes de stockage d’énergie embarqués, 
nous avons mis en évidence l’ut ilisation des supercondensateurs pour leur rapidité dans ce 
type de véhicule. Nous avons aussi présenté le principe de fonctionnement de ce système de 
stockage d’énergie. 
Les deux sources d’énergie étant choisies, il faut maintenant les dimensionner pour 
qu’elles puissent satisfaire les demandes de puissance du véhicule. Toutefois il faut aussi 
définir et dimensionner la structure électrique de la chaîne de traction. 
 II. CHAPITRE II 
 
PRESENTATION DU SYSTEME ET 
DIMENSIONNEMENT 
Les deux sources étant présentées, nous exposerons dans ce chapitre le dimensionnement 
de celles-ci pour répondre aux demandes de puissance d’un véhicule de type tramway. Il est 
clair que le dimensionnement d’une source doit être mis en relation directe avec l’utilisation 
faite du véhicule et plus spécifiquement le profil du parcours. Dans un premier temps, nous 
présenterons à partir du schéma de principe de la chaîne de traction, le schéma électrique 
retenu. 
Le système pile à combustible étant composé d’un stack de plusieurs cellules, le 
dimensionnement du stack revient à déterminer la surface et le nombre de cellules nécessaires 
pour satisfaire la demande de puissance. 
Le système de stockage d’énergie est composé d’une association d’éléments de 
supercondensateurs en série et en parallèle, il faut donc calculer le nombre d’éléments en série 
et en parallèle pour que le pack de supercondensateurs puisse fournir et absorber les 
demandes d’énergie. 
Pour permettre le bon fonctionnement des convertisseurs statiques ainsi que 
l’interconnection de ceux-ci avec le bus continu, des inductances et des condensateurs de 
filtrage doivent aussi être calculés. 
II.1. SYNOPTIQUE ET SCHEMA ELECTRIQUE. 
La chaîne de traction sur laquelle porte cette étude peut être schématisée par le schéma 




















Figure II-1 : Chaîne de traction électrique hybride PAC Stockage d’énergie 
La chaîne de traction est donc composée d’une  pile à combustible PEM connectée sur un 
bus continu par l’intermédiaire d’un convertisseur statique (CVS) et d’un système de stockage 
d’énergie de type supercondensateur connecté sur le même bus continu par l’intermédiaire 
d’un autre convertisseur statique. L’extrémité du bus continu est connectée à un Groupe 
Moteur Propulseur (GMP) qui ne sera pas étudié dans le cadre du projet. 
La tension aux bornes de la pile à combustible étant inférieure à la tension du bus continu 
le convertisseur utilisé pour relier cette source au bus continu doit être élévateur de tension. 
Le système de stockage d’énergie étant un élément qui peut être chargé ou déchargé en 
fonction des exigences d’utilisation, le convertisseur utilisé pour relier ce système au bus 
continu doit être réversible en courant. Le schéma électrique retenu pour la chaîne de traction 






CVS Dévolteur/ Survolteur 
Freinage 
Résistif 
Onduleur de tension 
Machine Asynchrone 
Groupe Moto Propulseur 
 
Figure II-2 : Schéma électrique de la chaîne de traction 
Les Convertisseurs statiques sont de type DC/DC utilisant des IGBT. Les modules ONIX 
808 (produit ALSTOM) peuvent assurer ces différentes fonctions. 
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Les structures de convertisseur retenues utilisent un minimum d’interrupteurs et assurent 
un rendement important de l’ordre de 98%. 
II.2. DIMENSIONNEMENT DU STACK PILE A COMBUSTIBLE. 
Le dimensionnement du stack consiste à déterminer le nombre et la surface des cellules 
qui composent un stack de piles à combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la 
puissance nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir [Schott 
Dim PAC]. 
II.2.1. Détermination du nombre de cellules. 
La puissance électrique brute de l’empilement se calcule par la relation suivante : 
pilecellcellpile SjENP ×××=  (II-1) 
Paramètres : 
- Ppile : Puissance électrique brute du stack (W) 
- Ncell : Nombre de cellules de l’empilement  
- Ecell : Tension par cellule (V) 
- j : Densité de courant (A/m2) 
- Spile : Surface active des cellules (m2). 
Ecell et j  sont liées par la caractéristique tension/courant de la pile, il reste donc trois 
variables indépendantes à ajuster de façon à obtenir la puissance souhaitée. Les contraintes 
liées à l’application vont nous permettre de faire les choix nécessaires. 
Il est intéressant d’avoir la tension cellcellstack ENU ×=  la plus élevée et donc le courant 
pilepac SjI ×= le plus faible possible car cela limite les pertes joule dans la cellule. 
Pour satisfaire cette contrainte, il est possible : 
· D’augmenter le nombre de cellules jusqu’à la limite technologique actuelle. 
· D’augmenter la tension par cellule, en diminuant la densité de courant donc en 
augmentant la surface de cellule. Ce choix va en outre dans le sens d’un bon 
rendement de pile. 
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Courbe caractéristique Tension /Courant 
Pair=1.5 bars, PH2=2bars 
Tcell=80°C 
St02=1.6, StH2=1 
Gaz humid ifié à 100% 
 
Figure II-3 : Caractéristique Tension/Courant (tension par cellule) 
Comme le montre la Figure II-4, il est intéressant d’avoir des densités de puissance 
élevées (pour réduire l’encombrement et le coût/kW de la pile). Cela passe par une faible 
surface de cellule, donc des densités de courant élevées. Cette contrainte s’oppose à l’objectif 
d’avoir une tension par cellule élevée. Une trop forte densité de courant conduit de plus, à un 
rendement faible et donc à une puissance the rmique à évacuer élevée, ce qui posera des 
problèmes pour le système. Une limite raisonnable pour la densité de courant est de 0.6 A/cm2  
ce qui correspond à une tension de Ech=0.64V (Figure II-3), mais il s’agit d’une valeur 
arbitraire qu’il faudrait valider par une étude technico-économique. 


























Caractéristique Puissance /Courant 
P02=1.5 bars, PH2=2bars 
Tcell=80°C 
St02=1.6, StH2=1 
Gaz humidifié à 100%  
 
Figure II-4 : Caractéristique Puissance/Courant (puissance par cellule) 
La pile à combustible est connectée à un convertisseur statique de type « boost » qui doit 
générer une tension de bus de 750V. Comme le gain de ce convertisseur est limité à deux pour 
des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 375V. Ce qui 
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N  (II-2) 
Paramètres : 
- Vbus : Tension du bus continue soit 750V 
- Ustack_ch : Tension du stack en pleine charge soit Ustack_ch=Vbus/2 
- Ech : Tension de la cellule en pleine charge soit Ech=0.64V 
II.2.2. Détermination de la surface des cellules. 









I  2max_ cm 1956==
j
I
S pacpile  (II-3) 
Paramètres : 
- Putile_max : Puissance utile maximale soit 400kW. 
- Ipac_max : Courant maximal correspondant à Putile_max. 
Pour tenir compte de la consommation des auxiliaires (10% Putile), il convient de sur-
dimensionner la pile, pour arriver à une puissance brute de Ppile_max=440 kW. 
max_max_ )1.01( utilepile PP +=  (II-4) 
Cette surface élevée de cellule peut être obtenue par la mise en parallèle (d’un point de 
vue électrique et hydraulique) de plusieurs stacks ce qui permet d’avoir des surfaces de 
cellules plus faibles et de tenir compte des limites technologiques. Il est envisageable aussi de 
décomposer l’assemblage série des cellules en plusieurs stacks comportant un nombre de 
cellule plus faible. Ces stacks seraient placés en série électriquement, mais en parallèle d’un 
point de vue hydraulique. 
NB : Le dimensionnement à 400kW de puissance utile (Putile_max) du système pile à 
combustible a été déterminé, pour permettre aux tramways à pile à combustible d’avoir les 
mêmes performances qu’un tramway alimenté par caténaires. Les études système ont été 
réalisées par ALSTOM. 
II.3. DIMENSIONNEMENT DU PACK DE SUPERCONDENSATEURS. 
Le dimensionnement d’un pack de supercondensateur consiste à déterminer le nombre 
d’éléments qu’il faut placer en série et en parallèle (Ns, Np). Ce dimensionnement doit tenir 
compte de la quantité d’énergie que nous voulons stocker, de la puissance maximale qui va 
être extraite du pack. Ce dimensionnement doit aussi tenir compte des limitations du 
convertisseur statique [Porcher SC]. 
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II.3.1. Détermination du nombre d’éléments 
Les simulations système permettent de déterminer l’énergie maximale transférée par le 
SSE, c’est-à-dire la différence de niveau d’énergie entre le moment où le SSE est le plus 
chargé et celui ou il est le moins chargé. 
Lorsque le SSE est un pack SC, le transfert maximal d’énergie Emax_transférée réalisé est 
caractérisé par la relation suivante : 
( )2min2maxminmaxmax 2
1
CCSCtransférée VVCEEE -=-=  (II-5) 
Paramètres : 
- Emax : Energie maximale du pack (J) 
- Emin : Energie minimale du pack (J) 
- CSC : Capacité équivalente du pack de supercondensateur (F) 
- VCmax : Tension maximale du pack (a vide) (V) 
- VCmin  : Tension minimale du pack (a vide) (V) 
Hypothèse de dimensionnement : 
Pour garantir une marge de sécurité par rapport à la tension minimale du pack de 
supercondensateur le calcul du nombre d’élément est réalisé avec une profondeur de décharge 
de k =55%. 
La première étape de dimensionnement d’un pack SC consiste donc à déterminer le 
nombre de supercondensateurs élémentaires Nélem nécessaires pour fournir les demandes 
d’énergie. En développant l’expression (II-5) en fonction de Ns et Np nous pouvons 























NNN  (II-6) 
Paramètres : 
- Célem : Capacité d’un élément de supercondensateur (F) 
- Vélem_max : Tension maximale d’un élément de supercondensateur (V) 
- k : Profondeur de décharge (voir Chapitre I) 
II.3.2. Courant et puissance dans le pack 
supercondensateurs 
Nous appelons Psc la puissance transférée par le pack de supercondensateurs et Pbus la 
puissance transférée sur le bus vers l’onduleur de traction : 
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Figure II-5 : Sens des transferts d’énergie (Convention). 
Première condition sur la puissance maximale fournie par le pack (Théorème 














1max_ ==  (II-7) 
De plus, le courant dans le pack SC est limité par le courant maximal admis par un 
supercondensateur : max_max_ élemPSC INI =  
Deuxième condition sur la puissance maximale du pack de supercondensateurs : 
( )2max_max_2max_2max_2max_ élemélemélemélemélemélemPSCélemPCSC IRIVNINRINVP -=´´-´´=  (II-8) 
Paramètres : 
- VC : Tension à vide d’un pack de supercondensateur (V) 
- Vélem  : Tension à vide d’un élément de supercondensateur (V) 
- Iélem  : Courant dans un élément de supercondensateur (A) 
- Imax_élem  : Courant maximal dans un élément de supercondensateur (A) 
- Rélem : Résistance d’un élément de supercondensateur (W) 
Nous démontrons facilement que 2max_1max_ SCSC PP ³ , donc la puissance maximale du pack 
SC est donnée par la relation suivante : 
( )2max_max_max élemélemélemélemélemSC IRIVNP -=  (II-9) 
De ce fait la puissance aux bornes du pack est donnée par : 
( )2élemélemélemélemélemSC IRIVNP -=  (II-10) 
Déterminons à partir de la relation précédente la valeur du courant dans un élément Iélem 
pour une puissance PSC donnée aux bornes du pack de SC. Pour cela il faut résoudre 
l’équation du deuxième ordre suivante : 
02 =-+- SCélemélemélemélemélemélem PIVNINR  (II-11) 














=  élemPSC INI =  
(II-12) 
 
Cette dernière équation montre que pour un type de supercondensateur donné, le courant 
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dans un supercondensateur du pack SC est uniquement fonction du nombre d’éléments qui le 
compose, de son état de charge et de la puissance demandée. 
II.3.3. Tension nominale du pack 
Choisir la tension pack équivaut à déterminer le nombre NP de supercondensateurs placés 
en parallèle dans le pack. 
L’avantage d’augmenter la tension pack (réduction de NP) est de limiter la valeur 
maximale du courant ISC qui vaut au plus NPxIélem_max. 
L’avantage de diminuer la tension pack (augmenter NP) est d’assurer une redondance des 
branches de supercondensateurs en série et de faciliter l’équilibrage de tension. 
De plus, pour le fonctionnement du hacheur, il faut déterminer un nombre de branches 
suffisant pour que la tension maximale pack SC soit toujours strictement inférieure à la 
















>  (II-14) 
La figure suivante représente l’évolution de la tension aux bornes d’un pack de SC lors 
d’une charge à courant constant. Nous pouvons constater que la tension Vsc dépasse la 
tension VCmax, ce phénomène est lié à la présence de la résistance Rsc (16mW). La relation (II-
13) représente la prise en compte de ce phénomène pour limiter la tension nominale du pack 











Figure II-6 : Charge à courant constant d’un pack de SC 
La relation (II-14) doit être vérifiée pour Vélem_max et Iélem  maximal en freinage (fonction 
de la puissance maximale en freinage) qui représente le pire cas pour la tension pack. Il faut 
donc déterminer la valeur du courant circulant dans un pack de supercondensateur en fonction 
de la puissance Psc et du nombre d’éléments de SC. 
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Exemple de dimensionnement avec les éléments de supercondensateurs de [Maxwell] 
- Energie max transférée : 3.35 kWh 
- Calcul du nombre d’éléments : Nélém=2551 
- Puissance maximale de freinage : -780kW 
- Courant max dans les éléments en freinage : -128.8A 
- Nombre d’éléments en parallèle obtenue après itération : 9 
- Nombre d’éléments en série : 284 
- Résistance du pack : Rsc=16mW 
- Capacité du pack : Csc=80.5F 
II.4. CALCUL DES INDUCTANCES ET CONDENSATEUR DE 
FILTRAGE 
II.4.1. Dimensionnement du survolteur. 








Figure II-7 : Convertisseur survolteur 
L’inductance de lissage L1 est utilisée pour limiter l’ondulation du courant dans le 
convertisseur et dans la source Ustack. 
Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations de tension dues au 
découpage en sortie du convertisseur. 
II.4.1.1. Calcul de l’inductance de lissage 
L’ondulation de courant dans l’inductance est calculée en considérant la tension de sortie 














Figure II-8 : Ondulation de courant 
Calculons l’ondulation de courant : 
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=D  (II-19) 
Paramètres : 
- Ustack : Tension aux bornes du stack de PAC (V) 
- Vbus : Tension du bus continu (V) 
- T : Période de découpage du signal de commande de l’interrupteur T=1/fp 
- a : Rapport cyclique du signal de l’interrupteur a=ton/T 
- ILm : Courant minimum dans l’inductance (A) 
- ILM : Courant maximum dans l’inductance (A) 
- DIL : Ondulation de courant dans l’inductance (A) 
- L1 : Valeur de l’inductance de lissage (H) 
L’inductance est calculée en fonction de l’ondulation maximale de courant souhaitée. 
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Application numérique : 
Le cahier des charges ALSTOM donne : kHzfpAIL 2;40;750VV maxbus ==D=  
Nous pouvons donc calculer l’inductance : HL m3.21 =  
II.4.1.2. Calcul du condensateur de filtrage du bus. 
Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant à fournir lors des pics de puissance. 
L’ondulation de tension en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur 
[Ferrieux][Porcher CVS] : 
 









Figure II-9 : Ondulation de tension 
Calculons l’ondulation de tension : 
Pour Tt a££0  :  t
Cf
I
VcMtV busbus -=)(  (II-22) 
En Tt a=  :  VcmT
Cf
I
VcMTV busbus =-= aa )(  (II-23) 
d’où :  a
fpCf
I
VcmVcMV busbus =-=D  (II-24) 




busIIL  (II-25) 





=D  (II-26) 
Paramètres : 
- Cf : Valeur du condensateur de filtrage (F) 
- IL : Courant dans l’inductance (A) 
- VCm : Tension minimum aux bornes du condensateur (V) 
- VCM : Tension maximum aux bornes du condensateur (V) 
- DVbus : Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V) 
L’ondulation de tension maximale est obtenue pour un courant maximal et un rapport 




=D  (II-27) 
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=  (II-28) 
Application numérique : 
Le cahier des charges ALSTOM donne : kHzfpVVbus 2;20 ==D  
Le courant maximal dans la pile est de : A1300I =L  
Nous pouvons en déduire la capacité de filtrage : FCf m1.8=  
II.4.2. Dimensionnement du dévolteur/survolteur. 
Le convertisseur dévolteur/survolteur est représenté par le schéma suivant : 
 
V bus  
V sc  
Isc   
Ibus   
u2   
u1   
Inducta nce   
d e ligne  
Cf  
 
Figure II-10 : Convertisseur dévolteur/survolteur 
Le calcul de l’inductance de lissage est réalisé comme précédemment, à la seule 
différence que ce convertisseur possède deux modes de fonctionnement distincts, soit en 
dévolteur soit en survolteur. 
Visualisons l’ondulation de courant dans les deux modes de fonctionnement : 
 

















Ondulation de courant mode dévolteur Ondulation de courant mode survolteur 
Figure II-11 : Ondulation de courant 
En appliquant la même démarche que précédemment II.4.1.1 nous pouvons déterminer 
l’ondulation de courant dans les deux cas [Ferrieux][Porcher CVS]. 
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Vbus  (II-30) 
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=D  (II-32) 
Or :  busVVsc a=  (II-33) 






=D  (II-34) 
Paramètres : 
- Vsc : Tension aux borne du pack de supercondensateur (V) 
- DIsc : Ondulation du courant dans l’inductance (A) 
- L2 : Valeur de l’inductance de lissage (H) 
Nous aboutissons ainsi à la même expression de l’ondulation de courant. L’ondulation 
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=  (II-36) 
Application numérique : 
Le cahier des charges ALSTOM donne : kHzfpAIsc 2;40;750VV maxbus ==D=  
Nous pouvons donc calculer l’inductance : HL m3.22 =  
II.5. CONCLUSION 
Ce chapitre nous a permis de dimensionner le système de stockage d’énergie, la pile à 
combustible et les condensateurs et inductances associés aux convertisseurs statiques. Ces 
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Figure II-12 : Bilan du dimensionnement 
Le dimensionnement étant réalisé, il faut maintenant contrôler le système pile à 
combustible pour qu’il puisse fournir la puissance demandée. Le contrôle de ce système n’est 
pas trivial car l’analyse fait ressortir plusieurs boucles du circuit (circuit cathodique-circuit 
anodique-circuit thermique-circuit électrique). La commande devra donc permettre une 
gestion du système pour qu’il fournisse l’énergie en toute sécurité. De plus, la commande 
devra réguler certains points de fonctionnement du système pour optimiser le fonctionnement 
et pour simplement ne pas être destructif. 
Le chapitre suivant présente la mise en place d’une stratégie de commande d’un système 
pile à combustible et la simplification du modèle. 
 III. CHAPITRE III  
 
MODELISATION ET COMMANDE DU GEPAC 
L’objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation et la commande du Groupe 
Electrogène à pile à combustible ainsi qu’une démarche de simplification du modèle CEA 
pour pouvoir réaliser des simulations globales sur de longs horizons de temps. 
Comme nous avons pu le constater dans le premier chapitre, le générateur à pile à 
combustible est un système complexe qui est composé de plusieurs actionneurs et sous 
systèmes. L’utilisation de cette source d’énergie ne peut se faire sans la mise en place de 
commandes appropriées. Ce sont ces algorithmes de commande qui seront présentés dans ce 
chapitre. 
L’ensemble de toutes ces lois de commandes ainsi que le modèle du CEA étant gourmant 
en temps de calcul nous avons mis en place un modèle simplifié pour permettre des 
simulations sur des horizons de temps plus importants, pour l’utiliser dans un simulateur 
global de chaîne de traction. 
III.1. DESCRIPTION ET COMMANDE GEPAC 
Le système pile à combustible est composé de trois sous systèmes élémentaires, une 
partie cathodique, anodique et une partie commune thermique. 
 
Figure III-1 : Structure du système pile 









La partie anodique impose la pression en entrée du compartiment anodique. 
La partie thermique doit maintenir et limiter la température du stack. Pour cela il faut 
contrôler les températures en entrée et en sortie du circuit de refroidissement du stack. 
Le Groupe Moto Compresseur étant l’élément principal du système pile à combustible 
nous allons le traiter en dehors de la partie cathodique. 
III.1.1. Groupe Moto Compresseur 
Le Groupe Moto Compresseur est composé de l’association d’un compresseur d’air et 
d’une machine électrique tournante. Nous allons développer dans cette partie la modélisation 
de ces deux sous ensembles et la commande du moteur électrique. [Bonal] [Destoop] [Martin] 
[Varaix] 
III.1.1.1. Etude du compresseur d’air 
Le compresseur est utilisé dans le circuit de conditionnement de l’air arrivant dans le 
compartiment cathodique d’une pile à combustible. Les contraintes sur ce compresseur sont : 
- Compacité et poids. 
- Rendement. 
- Qualité du gaz en sortie (exempt d’huile et de particules). 
- Coût. 
Les compresseurs utilisés dans ce type d’applications sont de type volumétrique car ils 
permettent de contrôler facilement le débit en sortie.  
Ces types de compresseurs sont classés en deux familles : 
Les compresseurs alternatifs. 
- Compresseurs à pistons. 
- Compresseurs à membranes. 
Les compresseurs rotatifs. 
- Compresseurs à palettes. 
- Compresseurs à lobes. 
- Compresseurs mono vis Zimmern. 
- Compresseurs double vis (ou hélico-compresseur). 
Les compresseurs alternatifs ne sont pas utilisés, car leur couple est irrégulier et le débit 
en sortie est pulsé, de plus, la lubrification est nécessaire et les compresseurs commerciaux ne 
sont pas de type sec. 
Dans les applications à pile à combustible, ce sont les compresseurs rotatifs de type 
double vis qui sont utilisés, car ils n’ont pas besoin de lubrification. 
NB : Les paramètres du groupe moto compresseur sont données en ANNEXE VII. 
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III.1.1.2. Modélisation du compresseur 
Les entrées pour le système compresseur sont : la vitesse de rotation w et la pression de 
refoulement Ps (imposée par la régulation de pression). En sortie, les données utiles sont : le 
débit massique Fmassique (en fait c’est le débit molaire qui est intéressant pour le 
fonctionnement de la pile) et le couple de compression Ccomp. Un autre paramètre utile au 
fonctionnement de la pile est la température du gaz en sortie du compresseur Ts. [Varaix] 
[Destoop] [Martin] 
Le débit massique Fmassique se calcule facilement grâce à la cylindrée du compresseur Cyl, 





CylF emassique =  (III-1) 
Dans le cas d’un compresseur réel, il faut prendre en compte un débit de fuite. Ce débit 
de fuite dépend de plusieurs facteurs :  
§ La section totale des jeux entre rotor et carter. 
§ Le taux de compression PePs=P . 
§ La vitesse périphérique du rotor. 
§ La densité du fluide. 
Ceci est résumé en faisant intervenir un rendement volumétrique hv(P,w). Il n’y a 
aucune formule théorique permettant de calculer ce rendement, il faut faire intervenir une 
















F  (III-2) 
Paramètres : 
- Fmassique : Débit massique du compresseur (g/s) 
- Fmolaire : Débit molaire du compresseur en (mol/s) 
- Fmolaire : Débit molaire du compresseur en (mol/s) 
- re. : Masse volumique du gaz (kg/m3) 
- w : Vitesse de rotation du moteur (rad/s) 
- Ps : Pression en aval (Pa) 
- Ts : Température de sortie (K°) 
- R : Constante molaire des gaz, 8.13 J/K/mol 






































Figure III-2 : Rendement volumétrique 
La cylindrée est choisie de telle sorte que le débit molaire maximal demandé par la pile 
soit fourni à la vitesse maximale de rotation du compresseur. 
III.1.1.3. Calcul de la puissance de compression 
Nous supposons la transformation isentropique. C’est-à-dire une transformation 
réversible et adiabatique (sans échange de chaleur avec l’extérieur). Le  premier principe de la 
thermodynamique (ou conservation de l’énergie) est : 
QWEUd c dd +=+ )(  (III-3) 
0=-= VdPdTCQ pd  (III-4) 
En négligeant la variation d’énergie cinétique. 
Donc :  VdPCpdTdUW ===¶  et ò=
s
eis VdPW  (III-5) 
De plus le gaz est considéré comme parfait. 


























seis  (III-6) 
Paramètres : 
- Pe : Pression en amont du compresseur (Pa). 
- g : exposant polytropique, pour l’air g=1.4. 
















epmassiqueiscomp TCFP  (III-7) 
Paramètres : 
- Cp : Capacité thermique du gaz (kJ/K). 
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- Te : Température en entrée (K°). 
Dans le cas réel, il faut prendre en compte des pertes dues à des irréversibilités de la 
transformation (notamment des effets visqueux) mais aussi des échanges de chaleurs avec les 
parois du compresseur. Ces différentes pertes sont prises en compte en introduisant un 
rendement isentropique de compression his. Le rendement isentropique de compression est 






_),( =P wh  (III-8) 
De même que pour le rendement volumétrique, nous ne disposons pas de lois 
théoriques donnant le rendement isentropique. Là encore, pour la modélisation, nous utilisons 
des résultats d’essais donnant la variation du rendement isentropique en fonction de la vitesse 
de rotation. [Hydro-Gen] 


































Figure III-3 : Rendement isentropique 




























C _=  (III-10) 
Paramètres : 
- Ccomp : Couple du compresseur (Nm). 
- his : Rendement isentropique. 





P= eiss TT  (III-11) 
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III.1.1.4. Moteur électrique 
Le moteur électrique utilisé dans cette application est une machine synchrone à aimants 
permanents à fems trapézoïdales. Cette machine est choisie pour son faible coût et également 
par la simplicité de la commande. Cette machine est alimentée par un onduleur de tension 
commandé en courant (onde rectangulaire). [Bonal] 
La figure suivante représente le schéma électrique de commande de la machine. 











Figure III-4 : Machine + onduleur de tension 
III.1.1.5. Modélisation de la machine 
Les entrées pour le système (machine synchrone) sont les trois tensions de phase (qui 
sont contrôlées pour obtenir le courant désiré) et le couple résistant imposé par le compresseur 
d’air. En sortie, la grandeur utile est la vitesse de rotation du moteur. 
Dans la suite de cette étude, la partie électrique de la machine ne sera pas prise en compte 
car les modes électriques sont beaucoup plus rapides que les modes mécaniques. La machine 








refem IKC =  (III-13) 
Paramètres : 
- Jt : Moment d'inertie total (kg.m2). 
- ft : Frottement visqueux total en (Nm/rad.s-1). 
- K : Constante de fem (Nm.A-1). 
- Emax : Valeur maximale de la fem de la machine (V). 
- fmax : Valeur maximale du flux magnétique des aimants de la machine (Wb). 
L’inertie totale est donnée par l’association machine compresseur soit : 
rcompresseumachinet JJJ +=  (III-14) 
Le frottement visqueux total est donné par l’association machine compresseur : 
rcompresseumachinet fff +=  (III-15) 
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III.1.1.6. Commande de la machine 
Une fois le modèle de la machine établie, il faut mettre en place une structure de 
commande pour contrôler la vitesse de rotation du compresseur d’air. Commande dans un 
seul quadrant (C>0, w>0) avec une vitesse maximale de 8300tr/min. 
Le couple résistant étant considéré comme une perturbation (qui devra être compensée) 









La commande étant mise en œuvre par calculateur, nous calculons la fonction de transfert 






















rw  (III-17) 
Avec : )exp( Te
Jt
ft






La fréquence d’échantillonnage est égale à la fréquence d’échantillonnage (fe=1/Te) 
choisie pour la commande en pression et en débit (III-69). 
Un correcteur RST sans apport de zéro est utilisé pour réaliser le contrôle de la vitesse de 















Figure III-5 : Régulateur de vitesse 
Nous utilisons la méthodologie de synthèse d’un correcteur RST présentée en ANNEXE 
I, une anti-saturation est mise en place (voir ANNEXE V) 
Le cahier des charges de cette commande est : 
- Rejet de perturbation. 
- Système en boucle fermée du premier ordre avec une bande passante de 2rad/s. 
Nous pouvons donc en déduire les polynômes R S et T suivants : 




---  (III-18) 
11 1)( -- -= zzS  (III-19) 
1
10
1)( -- += zrrzR  (III-20) 















=1  (III-22) 


















Figure III-6 : Régulateur de vitesse avec anti-saturation 
Il faut gérer maintenant Cr. Le couple résistant est déterminé par un observateur d’état 
qui reconstruit le couple résistant à partir des mesures de la vitesse de rotation et du courant 
(Voir partie suivante). Comme le calcul de cette erreur n’est pas linéaire, il faut forcer cette 
erreur à zéro quand le niveau de saturation est nul. 
III.1.1.7. Observateur de couple résistant. 
L’observateur réduit d’ordre 1 permet de reconstituer le couple de charge à partir de la 
mesure de vitesse et de la consigne de courant. [Vorvald] 
























&  (III-23) 
L’observateur étant réalisé en temps discret il faut calculer la représentation d’état 
discrétisée suivante : 






































Te xTeA  (III-26) 
Ainsi :  )()()()1( 1211 kCGkIrefGkFk r++W=+W  (III-27) 
___________________________________________ Modélisation et commande du GEPAC 
________________________________________________________________________ 69 
Comme la vitesse est mesurée, elle n’est pas considérée comme une variable d’état mais 
comme une grandeur de sortie. L’équation est remaniée en une équation d’état dont la seule 
composante est le couple résistant (à observer), et dont la sortie est une combinaison linéaire 
de la consigne de courant et de la vitesse mesurée en différents instants. 











rr  (III-28) 
Cette équation permet de construire l’observateur de la variable d’état Cr. Les équations 













La vitesse )1( +W k n’étant pas connue à l’instant k, il est nécessaire d’effectuer un 
changement de variable en introduisant une variable intermédiaire : 
)1()1(ˆ)1(ˆ +W++¢=+ klkCkC rr  (III-30) 












rr  (III-31) 







=  (III-32) 
En posant 0=obsp , nous obtenons un observateur à réponse pile qui donne une image du 
couple résistant en une période d’échantillonnage. 















Figure III-7 : Structure de l’observateur réduit d’ordre 1 
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III.1.1.8. Résultats de simulation 
Cette simulation est réalisée sous Matlab/Simulink avec les paramètres physiques donnés 
plus haut. Elle représente l’évolution de la vitesse de rotation du moteur soumis à un couple 
résistant imposé par le compresseur d’air. 
 
























Figure III-8 : Régulation de la vitesse 
La vitesse de rotation du rotor suit bien la référence qui est demandée, la boucle de 
vitesse garantit bien la poursuite de la trajectoire de référence. La vitesse de rotation de la 
machine sera limitée à 8000 tr/min car c’est la vitesse nominale du compresseur. 
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III.1.2. Partie cathodique. 
Le circuit d’air peut être simplifié en retirant les séparateurs de phases liquides et 
gazeuses car ces sous systèmes ont un rendement très proche de 1 (il n’y a pas de pertes de 




















Figure III-9 : Schéma fonctionnel 
Une analyse du système cathodique permet de faire ressortir un certain nombre de 
fonctions élémentaires qui peuvent être représentées par un schéma bloc. Nous pouvons ainsi 
visualiser toutes les variables et tous les sous modèles mis en jeux dans le système. 





























Figure III-10 : Schéma bloc de la partie cathodique 
A partir de ce schéma bloc nous pouvons définir une modélisation pour la commande 
(sous certaines hypothèses) du système cathodique. Ce schéma bloc permet aussi de faire 
ressortir les variables de commande du système comme ici l’ouverture de la vanne d’air et la 




Dans un premier temps nous allons linéariser le comportement du compresseur d’air pour 
obtenir une relation linéaire de l’évolution du débit. Ensuite nous donnerons une modélisation 
de l’évolution de la pression dans le compartiment cathodique. [Lachaize ISIE’04] [Lachaize 
EPE’03] [Lachaize IFAC’03] 
Hypothèse de modélisation. 
· Les retards purs liés à l’acheminement des gaz dans les canalisations sont 
considérés négligeables devant les constantes de temps du système. 
· La température est répartie de façon uniforme dans la pile. 
· La température de la pile est contrôlée. 
· Le système d’hydratation donne une hydratation constante de 100%. 
Modélisation simplifiée du débit d’air. 
L’association machine synchrone compresseur (avec commande en vitesse du moteur) 

















Figure III-11 : Schéma fonctionnel 
A partir de ce schéma fonctionnel, nous pouvons élaborer une structure simple afin 
d’écrire une loi d’évolution du débit compresseur. Nous allons placer en amont de la vitesse 
de référence wref un modèle inverse du compresseur pour faire apparaître une relation linéaire 
entre une variable d’entrée Flin et le débit du compresseur Fcomp. [Wiartalla] 
Soit le modèle inverse suivant réalisé sous Matlab à partir des courbes caractéristiques 
précédentes : 
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Figure III-12 : Modèle inverse du compresseur 
Lors d’une implantation nous pourrons envisager de tabuler ces lois ou bien de les 
approcher par des expressions analytiques simples étant donné l’allure des courbes. 
Cette méthode de commande suppose que nous possédons un très bon modèle du 
compresseur. Il faut donc réaliser l’identification des tables avec suffisamment de points et un 
pas en pression assez précis. 
Ce modèle pourrait être utilisé par la suite pour estimer le débit du compresseur par la 
mesure de la pression, de la vitesse de rotation et de la température de l’air en sortie. Ceci 
éviterait donc la mise en place d’un capteur de débit pour mesurer le débit en sortie du 
compresseur. 

















Figure III-13 : Schéma fonctionnel + linéarisation par modèle inverse 
Ainsi après linéarisation, le débit en sortie du compresseur peut être représenté comme 


























- t : Constante de temps imposée par la boucle de vitesse (typiquement 0.5s). 
- Fcomp : Débit molaire du compresseur (mol/s). 
- Flin : Débit molaire en entrée du modèle inverse du compresseur (mol/s). 
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Modélisation de la pression cathodique  
Les entrées dans le modèle sont : la température de la pile Tpac, le débit molaire en entrée 
de la pile Fcomp, le débit molaire de vapeur d’eau Fvap, le débit molaire d’oxygène consommé 
par la pile FO2cons et le débit molaire de la vanne Fvanne. En sortie, la grandeur utile est la 
pression dans le compartiment cathodique Pcath. [Schott Sys PAC] 






P =  (III-34) 
La pression dans le compartiment cathodique est donc directement dépendante du 
nombre de moles de gaz contenues dans ce compartiment. 
Pour pouvoir déterminer le nombre de moles de gaz dans le compartiment cathodique, il 
faut écrire le bilan des espèces gazeuses qui rentrent, qui sortent et qui sont consommées par 
la pile. 












Figure III-14 : Espèce gazeuse à la cathode 



































consO =  
(III-36) 





n =0  
Le débit Fvap correspond à la quantité de vapeur fournie par le système d’humidification. 
La grandeur F02cons représente la quantité d’oxygène que la pile a consommée. Cette 
variable peut être considérée comme une perturbation du point de vue des dynamiques. Cette 
perturbation devra être compensée par la commande. 
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La modélisation et la commande de la vanne (Fvanne) sont présentées en ANNEXE II. 






































paccath  (III-37) 
NB : La condition initiale est P0=Patm . 
Paramètres : 
- ncath  : Nombre de moles dans le compartiment cathodique (mol). 
- Pcath  : Pression dans le compartiment cathodique (pression en entrée) (Pa). 
- P0 : Pression initiale dans le compartiment cathodique (Pa) 
- Tpac : Température de pile (K°). 
- Vcath  : Volume du compartiment cathodique (m3). 
- R : Constante molaire des gaz, 8.13 J/K/mol. 
- F : Constante de Faraday, 96485 C/mol. 
La simplification du modèle pour la commande est réalisée en linéarisent autour d’un 
point nominal de fonctionnement. Les hypothèses de simplification sont : 
- Volume constant. 
- Hydratation constante. 
- Température constante. 














































III.1.2.2. Représentation d’état du système  
En utilisant les équations écrites plus haut, nous réalisons un modèle dans l’espace d’état 
pour décrire l’évolution de la pression cathodique et du débit, la vitesse du moteur étant 
contrôlée. [Pukrushpan] 
En prenant la pression cathodique et le débit compresseur comme variable d’état nous 
pouvons écrire la représentation suivante (X=[Pcath Fcomp]t) : 
duBXAX b++=&  et CXY =  (III-39) 
Le point nominal de linéarisation est : 
Pcath=1.5.105Pa StO2=1.6 Patm=1.105Pa 
PH2=2.105Pa StH2=1 Tpac=353.15°K  
















































































































Dans cette application la matrice C est une matrice identité de dimension 2. 
III.1.2.3. Commandabilité 
Avant de mettre en place une structure de commande, il faut déterminer si le système est 
commandable en étudiant le rang de la matrice : 
nBAABBrang n =- ][ 1L  (III-41) 
n étant la dimension du système. Ici 2][ =ABBrang . Le système est donc 
commandable au point nominal de température et de pression. 
III.1.2.4. Discrétisation du système cathodique 
La commande étant implantée dans un calculateur, il faut calculer la représentation d’état 
bloquée échantillonnée du système. 
Pour calculer la représentation d’état bloquée échantillonnée il faut incorporer dans le 
vecteur de commande u la perturbation Ipac. La représentation d’état continue s’écrit donc : 










































































































Soit le système discrétisé : 
)()()1( kuGkXFkX étendueétendue+=+  (III-44) 
Avec : )exp( TeAF =  et étendue
Te xTeA
étendue BdxeG )( 0
)(ò -=  
Donc : 

























































































G  (III-46) 
Mise du système sous la forme : 


















































































































C  (III-51) 
III.1.2.5. Commande du compartiment cathodique 
Il est nécessaire de contrôler le débit du compresseur pour garantir un rapport 
stœchiométrique constant et pour permettre au système de suivre le profil de puissance 
demandé au système pile. Il faut aussi maintenir la pression d’entrée constante dans le 
compartiment car elle fixe le point de fonctionnement (en pression) du compresseur est du 
système d’hydratation. Nous pouvons ainsi nous maintenir sur une caractéristique du 
compresseur pour éviter de dégrader le rendement. 
La structure de commande mise en place est un retour d’état découplant auquel nous 
rajoutons deux régulateurs RST pour fixer les dynamiques en boucle fermée. [Lachaize 
ISIE’04] [Lachaize EPE’03] [Lachaize IFAC’03] 
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Calcul du retour d’état. 






v u y 
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Figure III-15 : Structure du retour d’état découplant 
Les matrices D et D0 sont calculées pour obtenir en boucle fermée un système 











Figure III-16 : Système en boucle fermée après retour d’état découplant 
Le retour d’état s’écrit donc : 
)()()( 0
11 kXkvku DD-D= --  (III-52) 
Pour calculer les matrices D et D0, il faut déterminer le nombre minimum de fois qu’il 
faut décaler y(k) d’une période d’échantillonnage pour faire apparaître explicitement la 
variable de commande dans l’expression. 
Ainsi d’après (III-47) et (III-52) nous pouvons extraire : 
[ ] [ ] [ ] [ ] pacvannecath IWkFGGkXFFkXkP 112111211 )()()1(01)1( ++=+=+  (III-53) 
Le vecteur de commande )(ku  apparaît donc une fois donc d1=1. 
[ ] [ ] [ ] [ ] paccomp IkeGGkXFFkXkF 0)()()1(10)1( 22212221 ++=+=+  (III-54) 
Le vecteur de commande )(ku  apparaît donc une fois donc d2=1. 






















Une condition nécessaire et suffisante pour que le système soit théoriquement 
découplable par retour d’état avec la loi de commande )()()( 0
11 kXkvku DD-D= -- , est que D  
soit inversible. La matrice D étant de rang égale à la dimension du système, la matrice D-1 
existe tout le temps. 


















0  (III-56) 
















Le système est donc bien découplé au sens entrée/sortie entre Pcath et v1 puis entre Fcomp 










Figure III-17 : Système équivalent en boucle fermée 












zTbf  (III-58) 
Afin maintenant de fixer la dynamique et la précision sur Pcath et Fcomp il faut ajouter un 
bouclage RST sur chacune des entrées v1 et v2. 




























Figure III-18 : Structure du retour d’état 
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Nous pouvons constater la mise en place de la compensation de perturbation Ipac par une 
soustraction sur la variable v1. 
La référence Pref (pression de référence) est constante à 1.5bar. 
La référence Fref (débit de référence) est variable, elle est calculée pour permette à la pile 
de fournir la puissance demandée (voir III.1.2.6). 
Pour réaliser cette commande, il faut donc mesurer la pression en sortie du compresseur 
ainsi que le débit. Toutefois les capteurs de débit précis étant très cher, nous pouvons 
envisager de reconstruire le débit par l’intermédiaire de la cartographie du compresseur. 
Mise en place du correcteur RST 
Le régulateur implanté est du type RST avec action intégrale, pour garantir une meilleure 
régulation en rejetant les perturbations liées aux variations paramétriques, en particulier si la 
linéarisation du compresseur par modèle inverse n’est pas parfaite. Cette commande doit aussi 
être capable de rejeter les perturbations liées aux pertes de charges dans la pile. La structure 











Figure III-19 : Régulateur RST Pression et RST Débit 
Les polynômes sont calculés en utilisant la méthodologie et l’exemple développé en 
ANNEXE I. 
La dynamique de débit est choisie pour satisfaire les exigences de poursuite de 
trajectoire. La pente maximale de la référence de débit est donnée pour la dynamique 
maximale de la puissance de pile. Cette dynamique maximale correspond à une reprise de 
traction du véhicule avec une dynamique de 300kW/s. En utilisant la caractéristique de 
puissance de la pile à combustible donnée au Chapitre II, nous pouvons déterminer la 










é  (III-59) 


























é  (III-60) 
Calculons maintenant l’erreur de traînage du système boucle fermée en réponse à une 














e  (III-61) 
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 Soit sraddebit /50=w  (III-62) 
La bande passante de la boucle de pression, a été déterminée en limitant le temps de 
réponse à 5% de la boucle fermée à 0.2s. Ce qui permet un rejet des perturbations en 0.2s, 
soit : 




Nous choisissons :  sradpression /15=w  (III-64) 
Une structure d’anti-saturation est mise en place dans l’écriture du polynôme S pour 
pouvoir limiter l’amplitude du terme intégral. Le système étant vu comme un retard pur après 
le retour d’état, les bornes (maximale et minimale) des variables v1 et v2 peuvent être définies 
comme les valeurs maximale et minimale admissibles pour la pression et le débit. 
Bornes de la variable v1 : 
05.11max nomPv =  et atmPv =min1  (III-65) 
Bornes de la variable v2 : 
maxmax )(2 compFv =  et 02min =v  (III-66) 








max =  (III-67) 
Paramètres : 
- XO2  : Fraction molaire d’oxygène dans l’air (21%). 
- Ncell  : Le nombre de cellules dans un stack. 
- Imax  : Le courant maximum de la pile (A). 
- StO2 : Le rapport à la stœchiométrie. 
- F : La constante de Faraday, 96485 C/mol. 










=  (III-68) 
Paramètres : 
- Putile : Puissance demandée à la pile en traction (W) :400kW 
- Paux : Puissance consommée par les auxiliaires du système pile (W) :40kW 
- Ustack : Tension minimale aux bornes du stack (V) : 375V 
Calculons la fréquence d’échantillonnage : 
Le système étant bouclé, la bande passante la plus grande est celle imposée par le 
régulateur RST de débit (50 rad/s), pour garantir que le système échantillonné ne modifie pas 
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cette bande passante, nous utilisons une loi qui encadre la valeur de la fréquence 
d’échantillonnage : 








5 nn fe <<  (III-69) 
Soit : 94.19878.39 << fe  
La fréquence d’échantillonnage choisie est : Hzfe 100= . 
Analyse de stabilité. 
Le but de cette analyse est de visualiser l’évolution des pôles (dans le plan des pôles) du 
système en boucle fermée lors de variations paramétriques. 
Cette figure représente l’évolution des pôles en fonction de la température de pile. 
























Débit : 50rad/s 
Pôles double 
Pression : 15rad/s 
 
Figure III-20 : Evolution des pôles en fonction de la température de pile 
La commande étant linéarisée autour du point nominal de fonctionnement, il faut vérifier 
la stabilité des pôles en boucle fermée lorsque la température de pile évolue. 
Pour cette figure, nous avons fait varier la température de 20°C à 100°C. Nous pouvons 
constater que les pôles doubles liés au débit n’évoluent pas. Par contre les pôles doubles liés à 
la pression évoluent, tout en restant stables dans cette plage de variation. Cette plage de 
variation est représentative d’un démarrage à froid de la pile, car en fonctionnement normal la 
température de la pile est maintenue à sa valeur nominale (voir commande thermique dans la 
suite). 
La figure suivante représente l’évolution des pôles en fonction de l’erreur de linéarisation 
par modèle inverse du compresseur. 
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Débit : 50rad/s 
Pôles double 
Pression : 15rad/s 
 
Figure III-21 : Evolution des pôles en fonction de l’erreur de linéarisation du compresseur 
Si la linéarisation du compresseur par modèle inverse n’est pas parfaite, la fonction de 













- t : Constante de temps imposée par la boucle de vitesse typiquement 0.5s 
- kerreur : Erreur de linéarisation kerreur=Modèlecomp/Modèleinv 
Seul le gain statique kerreur est affecté car la constante de temps t est imposée par la 
boucle de vitesse de la machine de ce fait elle varie très peu. 
En faisant évoluer le gain erreurk  de 0.8 à 1.2, nous pouvons visualiser l’évolution des 
pôles. Nous pouvons constater que les pôles doubles liés à la pression n’évoluent pas ; par 
contre les pôles doubles liés au débit varient mais restent stables avec un amortissement 
minimal de 0.8. 
Cette erreur de ± 20% sur la linéarisation peut représenter : 
- Une variation des caractéristiques statiques du compresseur pour une pression 
donnée. 
- L’évolution du débit lors du passage d’une caractéristique à l’autre du 
compresseur en fonction de l’évolution de la pression d’entrée de la pile. 
III.1.2.6. Calcul de la référence de débit 
Le débit d’air de référence est calculé en fonction de la loi de Faraday qui est fonction du 
courant de référence et du rapport à la stœchiométrie. 







02 =  (III-71) 
Paramètres : 
- Ncell  : Le nombre de cellules dans un stack. 
- Iref  : Le courant de référence de la pile (A). 
- StO2 : Le rapport à la stœchiométrie. 
- F : La constante de Faraday : 96485 C/mol. 
Le rapport à la stœchiométrie, est le rapport entre le débit d’oxygène entrant dans la pile 
par rapport au débit d’oxygène consommé. Ce rapport à la stœchiométrie influe sur les 
performances de la pile et sur la puissance consommée par le compresseur. Il est possible de 
le fixer à une valeur réaliste (soit pour le moment à 1.6 pour l’oxygène) ce facteur pourra être 
affiné par une étude systémique ultérieure. 
L’air étant un mélange constant d’oxygène et d’azote nous pouvons calculer le débit d’air 















2 22 =+=  (III-72) 
Paramètres : 
- XO2 : Fraction molaire d’oxygène dans l’air (21%). 
- XN2 : Fraction molaire d’azote dans l’air (79%). 
Le courant de référence Iref qui est la donnée d’entrée de l’équation précédente est 
déterminé en fonction de la puissance demandée Putile, de la puissance des auxiliaires Paux de 











=  (III-73) 
La puissance utile Putile correspond à la puissance demandée en sortie du convertisseur de 
pile (convertisseur Boost). C’est une puissance de référence provenant du calcul de la 
stratégie d’énergie que nous verrons au Chapitre IV. 
La puissance Paux correspond à la puissance des auxiliaires, principalement la puissance 
du compresseur d’air. Cette puissance peut être estimée par une table décrivant la puissance 
du compresseur en fonction de la vitesse de rotation et de la pression. 
III.1.2.7. Résultats de simulation du compartiment cathodique 
Ces simulations sont réalisées sous Matlab Simulink avec le modèle de pile à 
combustible créé par le [LHPAC CEA]. 
Les auxiliaires présents dans ce modèle sont : 
- Le compresseur d’air. 
- Le moteur synchrone. 
- La vanne de contrôle de pression. 
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- L’évapo-condenseur. 
- Le circuit contrôlé de refroidissement. 
Conditions de simulation : 
Pcath=1.5.105Pa StO2=1.6 Patm=1.105Pa 
PH2=2.105Pa StH2=1 Tpac=353.15°K  
Tableau III- 2 : Conditions de simulation 
Puissance électrique demandée à la pile 
Le profil de puissance sur lequel la simulation est réalisée est une répétition d’un cycle 
de 54s le plus contraignant (en terme de rapidité de variation de puissance et de puissance 
maximale) du profil ESKISEHIR, profil extrait des simulations système d’ALSTOM avec le 
logiciel [ADVISOR]. 
Cette simulation représente l’évolution de la puissance que la pile à combustible peut 
réellement fournir par rapport à une puissance de référence donnée. 
 




























Figure III-22 : Puissance électrique 
Nous pouvons constater que la puissance de la pile à combustible suit bien la puissance 
de référence sauf au démarrage du système quand la pression n’est pas encore établie et que le 
compresseur est à des vitesses faibles. 
Nous pouvons voir que la pile est capable de suivre une variation de puissance maximale 
allant jusqu’à 275kW/s. Mais cette grandeur est bien sur dépendante des possibilités 
dynamiques du compresseur et du moteur électrique. 
Evolution de la pression cathodique  
Sur cette même simulation nous pouvons extraire la courbe suivante qui représente 
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Figure III-23 : Pression cathodique 
La pression dans la pile est initialement à la pression atmosphérique. 
Dans la première partie de la courbe, la pression est loin de la référence. De ce fait le 
correcteur ferme la vanne pour augmenter la pression plus rapidement (ainsi le compartiment 
cathodique est fermé). La pression monte lentement car elle dépend du débit qui rentre dans le 
compartiment cathodique.  
Nous pouvons constater que la commande permet bien de maintenir la pression constante 
à 1.5 bar malgré les variations du débit d’entrée (débit compresseur). 
Nous pouvons constater la perte de charges dans le compartiment cathodique en calculant 
la différence entre la pression en entrée et la pression en sortie. 
Il est plus intéressant de contrôler la pression en sortie du compresseur (pression en 
entrée de pile) car cela permet de se placer dans une zone où le compresseur a un bon 
rendement. D’autre part, si la pression en sortie du compresseur varie trop, son rendement 
moyen baisse. 
Evolution du débit du compresseur 
Cette courbes représente l’évolution du débit en sortie du compresseur et donc en entrée 
du compartiment cathodique si nous négligeons les fuites entre le compresseur, la pile et dans 
le système d'humidification. 
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Figure III-24 : Débit du compresseur 
Nous pouvons constater que le débit d’air suit bien le débit de référence avec une 
certaine erreur de traînage (visualisée sur le rapport à la stœchiométrie) liée aux possibilités 
dynamiques des actionneurs. La commande permet donc un contrôle du profil du débit d’air 
directement lié au suivie du profil de puissance utile. 
Evolution du rapport à la stœchiométrie 
Cette courbe représente l’évolution du rapport à la stœchiométrie durant la simulation. 






temps (s)  
Figure III-25 : Rapport à la stœchiométrie instantané de l’oxygène 
Nous pouvons constater que le rapport à la stœchiométrie est, soit en dessous, soit au 
dessus de la référence quand le débit augmente ou diminue. Ceci est dû à l’erreur de traînage 
existant entre le débit et sa référence. 
Nous pouvons constater que le rapport est bien maintenu à 1,6 quand le débit de 
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référence est constant et que, de ce fait, l’erreur est nulle entre le débit et sa référence. 
La commande permet toutefois de maintenir le rapport à la stœchiométrie proche de la 
valeur de référence. 
III.1.3. Bilan cathodique 
Les commandes réalisées sont efficaces, la pression en entrée de la pile est bien contrôlée 
et le débit du compresseur suit bien la trajectoire de référence. En vue d’une implantation de 
cet algorithme il faudrait estimer la précision nécessaire à la connaissance du débit en sortie 
du compresseur. La gestion du compartiment cathodique étant mise en place, il faut réaliser la 
gestion du compartiment anodique. 
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III.1.4. Partie anodique 
Le système anodique est composé de deux actionneurs mécaniques (détendeur et vanne) 
et d’un système de recirculation. Le but du système anodique est d’alimenter en hydrogène la 
pile à combustible tout en limitant la stratification de l’azote qui traverse la membrane. Ce 














Figure III-26 : Système cathodique 
Le détendeur est essentiel au système car il permet de contrôler la pression de 
l’hydrogène et de distribuer ce même gaz dans la pile. 
Deux stratégies ont été envisagées pour réduire les effets de la perméation d’azote à 
travers la membrane sur le fonctionnement de la pile. 
· La vanne de purge (ou fuite permanente) permet d’évacuer l’azote. 
· La recirculation permet d’éviter la stratification de l’azote en bas du compartiment 
anodique. 
Un choix devra être fait entre la recirculation et la fuite. A l’heure actuelle, c’est l’option 
de recirculation qui semble être le meilleur compromis. 
Aucun modèle de réservoir n’a été pris en compte dans les simulations. Nous avons donc 
une source idéale d’hydrogène. Dans le projet COPPACE des études sur les reformeurs, les 
stockages sur hydrure et les réservoirs haute pression ont été faites mais nous n’y avons 
participé que très peu [Rapport Stockage H2]. 
III.1.4.1. Commande du compartiment anodique 
La pression d’hydrogène dans le système n’a pas besoin d’une qualité de régulation très 
importante. Un détendeur mécanique suffit donc à réaliser cette fonction avec une précision 
suffisante. 









Figure III-27 : Principe du détendeur 
Le débit limite Flim est calculé en fonction des caractéristiques du détendeur et de la 
pression amont. Lorsque la pression en aval du détendeur est supérieure ou égale à la pression 
de consigne, le débit est nul. Le coefficient k est pris proche de 1 (typiquement 0.9) de façon à 
avoir un débit conséquent dès que la pression s’écarte de la consigne, ce qui permet de 























consavale  (III-75) 
Paramètres : 
- Fdet : Débit en sortie du détendeur (mol/s). 
- Pcons : Pression de consigne pour la pression aval (Pa). 
- Pmax : Pression max, caractéristique du détendeur (Pa). 
- Fmax : Débit max, caractéristique du détendeur (mol/s). 
- K : Pente de la caractéristique (voir description du modèle). 
- Paval : Pression dans le compartiment anodique (Pa). 
- Pamont : Pression dans le réservoir d’hydrogène (Pa). 
III.1.4.2. Résultats de simulation. 
Cette figure représente l’évolution de la pression dans le compartiment anodique lors 
d’une simulation de demande de puissance au système pile. Aucun modèle de réservoir n’a 
été pris en compte dans les simulations. 
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Figure III-28 : Evolution de la pression d’hydrogène 
Nous pouvons constater que  la pression en entrée du compartiment anodique est bien 
maintenue autour de 2 bar malgré les variations de puissance demandée au système. Le 
détendeur mécanique suffit bien à maintenir la pression constante autour de la référence. 
III.1.5. Bilan anodique 
La distribution en hydrogène est bien contrôlée puisque la pression en entrée du 
compartiment est maintenue constante malgré les demandes de puissance. Ce type de 
commande (détendeur) est particulièrement adapté aux systèmes de stockage sous pression. 
L’influence sur le comportement de la pile de systèmes de stockage d’hydrogène lent, du 
type reformage ou stockage sur hydrure n’a pas été étudiée. L’impact de tels systèmes de 
stockage n’est pas négligeable sur le temps de réponse du système pile à combustible, il serait 
donc intéressant d’associer les travaux sur le stockage (lent) avec la commande présenté ici. 
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III.1.6. Partie Thermique 
La gestion des deux compartiments étant réalisée, il faut mettre en place une structure de 
commande pour contrôler la température dans le stack. 
Le circuit de refroidissement du système pile est composé de trois actionneurs (une 
pompe, une servovalve dérivant le circuit de pile et une autre dérivant le circuit du radiateur) 
associés à deux composants passifs que sont le radiateur pour l’échange de calories avec 
l’atmosphère et les canaux thermiques qui permettent la circulation du fluide caloporteur dans 






















Figure III-29 : Circuit de refroidissement du système PAC 
A partir de ce schéma, nous pouvons écrire une décomposition en schéma bloc du 
système. Ce schéma bloc nous permet ainsi de réaliser la modélisation du système en faisant 
apparaître des sous modèles, des perturbations et des variables de commandes. 


































Figure III-30 : Schéma bloc du système de refroidissement 
Nous faisons apparaître les deux variables de commande associées au débit des by-pass 
(Fby_pile, Fby_radia) et deux perturbations Qelec=f(Upile,Ipile) et Tamb. 
III.1.6.1. Modélisation. 
L’objectif de cette modélisation est de réaliser une commande dans l’espace d’état des 
températures d’entrée et de sortie du système de refroidissement de la pile. Cette commande 
doit fixer le gradient de température sur la pile et permettre d’avoir une température de sortie 
et d’entrée du circuit de refroidissement contrôlée permettant le fonctionnement du stack de 
manière optimale au sens de la qualité des réactions chimiques et au sens du vieillissement de 
la pile. 
Hypothèses de modélisation. 
· Il y a répartition uniforme de la température dans la pile. 
· Il n’y a pas d’échauffement de l’air ambiant (Tamb=20°C). 
· La tuyauterie est isolée. 
· Les temps de transport du fluide caloporteur ne sont pas pris en compte. 
· Nous négligerons les pertes thermiques réalisées par les gaz et l’eau liquide qui 
sortent de la pile. 
· La pompe est contrôlée pour garantir un débit constant. 
Relations sur les débits. 
D’après le schéma du circuit de refroidissement, nous pouvons déterminer les relations 
suivantes sur les débits massiques en supposant que le fluide de refroidissement ne circule pas 
en co-courant. 
pilebypompepile FFF _-=  (III-76) 




- Fpompe : Débit massique de la pompe (kg/s) Fpompe= Cte 
- Fpile : Débit massique dans la pile (kg/s). 
- Fradia  : Débit massique dans le radiateur (kg/s). 
- Fby_pile : Débit massique dans la vanne by-pass de la pile (kg/s). 
- Fby_radia  : Débit massique dans la vanne by-pass du radiateur (kg/s). 
Relations sur l’évolution des températures. 
Le circuit de refroidissement est composé de deux éléments (stack et radiateur) et deux 
nœuds de mélange d’eau avant et après le radiateur. Sur ces quatre zones significatives 
d’échange nous pouvons écrire : 












Figure III-31 : Partie thermique du stack de la pile à combustible. 
D’après la figure précédente nous écrivons le premier bilan : 
( ) )()( sambextextsepileeauelecspile TTShTTFCpQdt
dT
mCp -+-+=  (III-78) 
Avec : 
( ) eaupileeauplaqueplaquepile CpmCpmmCp .. _+=  
)(*))(*()( 0 tItUNEtQ pacstackcellelec -=  
Paramètres : 
- Te : Température d’entrée du circuit de refroidissement de la pile (K) 
- Ts : Température de sortie du circuit de refroidissement de la pile (K) 
- Ncell : Nombre de cellules dans le stack 
- Ustack : Tension aux bornes du stack de la pile (V) 
- E0 : Tension maximale théorique de la pile (V) 
- Ipac : Courant dans la pile (A) 
- Qélec : Perte thermique liée à la réaction chimique (W) 
- Cpeau : Capacité thermique de l’eau du circuit de refroidissement (J/Kg/K) 
- Cpplaque : Capacité thermique des plaques bipolaires de la pile 
(Cpplaque=Cpmétal) 
- mplaque : Masse des plaques bipolaires (kg) 
- meau_pile : Masse de l’eau dans le circuit de refroidissement interne PAC (kg) 
- Sext : Surface extérieure du stack en contact avec l’air ambiant (m2) 
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- hext : Coefficient d’échange thermique entre le stack et l’air ambiant (W/m2.K) 










Figure III-32 : Nœud de mélange d’eau après le radiateur. 
D’après la figure précédente nous écrivons le second bilan : 
)()( ___ eradiaeradiabyeaueradiasradiaeauerefe TTFCpTTFCpdt
dT
Cpm -+-=  (III-79) 
Avec : noeudpompee mmm +=  
Paramètres : 
- Ts_radia : Température en sortie du radiateur (K) 
- Te_radiat : Température en entrée du radiateur (K) 
- mpompe : Masse d’eau dans la pompe (kg) 
- mnoeud : Masse d’eau dans le nœud après le radiateur (kg) 




Figure III-33 : Radiateur du circuit de refroidissement 
D’après la figure précédente nous écrivons le troisième bilan : 
( ) )()( ____ radiasambradiaradiaradiasradiaeradiaeauradiasradia TTShTTFCpdt
dT
mCp -+-=  (III-80) 
Avec : ( ) eauradiaeaumetalmetalradia CpmCpmmCp .. _+=  
Paramètres : 
- Cpmétal : Capacité thermique des parties métalliques du radiateur (J/Kg/K) 
- mmétal : Masse des parties métalliques du radiateur (kg) 
- meau_radia  : Masse de l’eau dans le radiateur (kg) 
- Sradia  : Surface extérieure du radiateur en contact avec l’air ambiant (m2) 
- hradia  : Coefficient d’échange entre le radiateur et l’air ambiant (W/m2.K) 
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Figure III-34 : Nœud de mélange d’eau avant le radiateur. 







Cpm -+-=  (III-81) 
Nous pouvons développer ma intenant les équations pour faire apparaître les termes 
constants en fonction des variables de température et des deux variables de commande (Fby_pile 



















































La dynamique représentée par le nœud en entrée du by-pass de pile est négligée car la 
valeur de ce pôle qui s’exprime environ par la pulsation de coupure w=Fpompe/m est très 
grande par rapport aux autres dynamiques ; en effet ce pôle très rapide vaut 180 rad/s. 
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Valeurs numériques du modèle thermique. 
Paramètres : Valeur : Paramètres : Valeur : 
pompeF  18 kg/s extS  8.89 m
2 
eauCp  4187.78 J/Kg/K metalCp  500 J/Kg/K 
plaqueCp  200 J/Kg/K metalm  1020.5 Kg 
pilem  4791.14 Kg radiaeaum _  10 Kg 
pileeaum _  5.86 Kg radiah  200 W/m
2.K 
0E  1.48 V radiaS  65 m
2 
piler  0.01 W em  1.1 kg 
exth  10 W/m
2.K noeudm  1 kg  
Tableau III- 3 : Paramètres du modèle thermique. 
III.1.6.2. Représentation d’état du système  







































_  (III-87) 











d  (III-88) 

































































































































































































Nous remarquons que la matrice d’état (A) a des éléments non diagonaux non nuls ce qui 
implique un couplage entre les différents éléments du vecteur d’état. De plus, nous pouvons 
constater que la matrice de commande n’est pas constante car elle est dépendante du vecteur 
d’état (B(x)) ; donc le système d’état n’est pas linéaire mais « linéaire analytique ». Pour 
pouvoir réaliser la commande de ces deux températures, nous allons mettre en place un retour 
d’état découplant linéarisant. 
III.1.6.3. Discrétisation du système thermique. 
La commande du système thermique étant réalisée par calculateur il faut calculer la 
transformée « bloquée échantillonnée » de cette représentation d’état. [Fossard T1]     
[Fossard T2] 
Comme la période d’échantillonnage Td est petite devant les dynamiques du système, 







»&  (III-94) 








»&  (III-95) 
Donc : 
)()())(()()()1( kdTdkukxTdBkxTdAkx ddd b+++=+ I  (III-96) 
Le système précédent peut être mis sous la forme : 
)()())(()()1( kdWkukxGkxFkx ddd ++=+  (III-97) 




























































































W  (III-100) 
Détermination de la période d’échantillonnage. 
Le choix de la fréquence d’échantillonnage doit se faire en fonction de la dynamique la 
plus élevée du système. La bande passante la plus grande du système thermique est de 18 
rad/s. Pour garantir que le système échantillonné ne modifie pas cette bande passante, nous 
utilisons comme précédemment une loi qui encadre la valeur de la fréquence 
d’échantillonnage : 








5 nn fd <<  (III-101) 
Soit : 62.7132.14 << fd  
Sachant que 100Hz ou 71Hz n’introduit pas de problème de discrétisation, la fréquence 
d’échantillonnage choisie est fd=100Hz de telle sorte que l’algorithme de commande de la 
température soit cadencé à la même fréquence que l’algorithme de commande du 
compartiment cathodique (III.1.2.4). 
III.1.6.4. Commande du circuit de refroidissement. 
Mise en place d’un retour d’état découplant linéarisant. 
Nous supposons que les grandeurs caractéristiques du système sont telles que le système 
soit gouvernable ; de plus il faut garantir que se TT < . 
Nous souhaitons découpler le système au sens entrée/sortie, c’est-à-dire faire en sorte 
qu’une entrée n’agisse que sur une seule sortie et qu’une sortie ne soit sensibilisée que par une 
seule entrée. Nous définissons pour cela les indices caractéristiques d1 et d2 respectivement 
associés aux sorties Te et Ts. Ces indices représentent le nombre minimum de fois qu’il faut 
décaler y(k) d’une période d’échantillonnage pour faire apparaître explicitement la variable de 
commande dans l’expression. [Fossard T3] 
Chapitre III_________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 100 
Calculons les indices caractéristiques : 
Décalons la sortie y1 une première fois (soit Ts) : 
[ ] )1(0001)1(1 +=+ kxky  








-++=+  (III-102) 
Le vecteur de commande u(k) apparaît une fois donc d1=1. 
Décalons la sortie y2 une première fois (soit Te) : 












é -++=+  (III-103) 
Le vecteur de commande u(k) apparaît une fois donc d2=1. 




































Une condition nécessaire et suffisante pour que le système soit théoriquement 
découplable par retour d’état avec la loi de commande Xxvxu 0
11 )()( DD-D= -- , est que 
)(xD  soit inversible. 




































































































es  (III-106) 
))((1 kx-D  existe pour toutes les valeurs de température sauf quand ces températures sont 
identiques (par exemple lors du démarrage où le système est à température ambiante). Pour 
pouvoir calculer cette inverse dans ce cas, nous posons : 
e+-»- )()()()( kTkTkTkT eses  
e+-»- )()()()( ____ kTkTkTkT radiaeradiasradiaeradias  
(III-107) 
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Dans les simulations, nous posons e=1.10-12 














s bb  (III-108) 
Le système est donc bien découplé au sens entrée/sortie entre Ts et v1 puis entre Te et v2 









kTe  (III-109) 















Figure III-35 : Système équivalent en boucle fermée 
Le système étant d’ordre quatre il faut vérifier la stabilité des deux autres modes 
« inobservables » après le retour d’état. Il faut donc calculer les valeurs propres de la matrice 
dynamique après retour d’état. 
)))(())(((_ˆ 0































Analyses numériques des deux pôles non nuls : 
13 £z  et 14 £z  
Ces deux pôles sont stables et constants, le retour d’état n’a pas déstabilisé ces deux 
dynamiques. Nous pouvons donc poursuivre avec cette commande. 
Les perturbations peuvent être compensées sur l’entrée v1 ; nous avons vu que la 
grandeur Qelec peut être estimée en fonction des paramètres électriques de la pile à 
combustible et la grandeur Tam  peut être mesurée par un capteur de température. 
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Cependant, un système constitué uniquement de retards purs est dynamiquement 
inacceptable. Nous procédons donc à une correction qui sera réalisée en plaçant un régulateur 
sur chaque composante à contrôler. Nous utilisons des correcteurs de type RST. 
Schéma Bloc de la mise en place du retour d’état : 
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Fby radia ref 
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Figure III-36 : Mise en place du retour d’état 
Les valeurs de Te_des et Ts_des sont fixées par le dimensionnement du stack (pour avoir 
un DT de 10 sur la pile) et par une analyse système réalisée par le CEA. Ces références sont 
fixées à : 
KCdesTs °=°= 15.35380_  et KCdesTe °=°= 15.34370_  
Pour réaliser cette commande, il faut donc mesurer les températures suivantes : 
· Température de sortie du circuit de refroidissement du stack Ts. 
· Température d’entrée du circuit de refroidissement du stack Te. 
· Température de sortie du radiateur Ts_radia. 
· Température d’entrée du radiateur Te_radia. 
Les deux variables de sortie Fby pile ref et Fby radia ref représentent les références 
envoyées pour la commande de chaque vanne. Le contrôle de ces vannes ne posant pas de 
problèmes avec les hypothèses émises nous avons directement le débit les traversant. 
Mise en place de correcteurs supplémentaires. 
Le régulateur implanté est du type RST avec action intégrale, pour garantir une meilleure 
régulation en rejetant les perturbations liées aux variations paramétriques. 
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Figure III-37 : Régulateur RST Température d’entrée et RST Température de sortie 
Les polynômes sont calculés en utilisant la méthodologie et l’exemple développé en 
ANNEXE I. 
Le choix des dynamiques des deux boucles est réalisé pour satisfaire les exigences de 
qualité de maintien des températures et de découplage entre les dynamiques de la commande 
thermique et la dynamique minimale de la commande cathodique (soit wdébit=15rad/s), nous 





ww £=  Soit sradTeTs /1== ww  (III-112) 
Une structure d’anti-saturation est mise en place dans l’écriture du polynôme S pour 
pouvoir limiter l’amplitude du terme intégral. Le système étant vu comme un retard pur après 
le retour d’état, les bornes (maximale et minimale) des variables v1 et v2 peuvent être définies 
comme les valeurs maximale et minimale admissibles pour Ts et Te. Soient : 
Bornes de la variable v1 : TsDeprefTsv __1max +=  et Tatmv =min1  
Bornes de la variable v2 : TeDeprefTev __2 max +=  et Tatmv =min2  
Les deux variables TsDep _  et TeDep _ sont définies par : 
pileTTsDep D<_  soit °== 1__ TeDepTsDep  (III-113) 
III.1.6.5. Résultats de simulation du circuit de refroidissement. 
Ces résultats représentent l’évolution des températures du système de refroidissement et 
des éléments constitutifs d’un stack dans la même simulation que les résultats précédents. 
Profil de puissance présenté a la Figure III-22. 
Evolution des températures d’entrée et de sortie. 
Pour cette simulation les températures ont été initialisées à 65°C pour permettre un temps 


























Figure III-38 : Evolution des températures de sortie et d’entrée de la pile 
Dans la première partie de la figure [0 ; 80s] : 
Le système thermique est en évolution libre, en effet comme nous pouvons le constater 
sur l’évolution du débit des vannes (ANNEXE II), les vannes sont ouvertes au maximum 
pendant la première phase. Ceci est fait pour permettre aux températures d’augmenter le plus 
rapidement possible. Pendant cette période la rapidité d’évolution de ces températures est 
directement liée aux pertes dans la réaction chimique (Qélec). 
La température d’entrée Te baisse, ceci est liée à la vanne « Fby_radia » dont le débit ne 
suit pas tout à fait la référence permettant ainsi à un débit d’eau de s’établir dans le radiateur. 
Ce qui a pour effet de faire diminuer la température de l’eau en sortie du radiateur (Figure III-
39 baisse de 18° de Ts_radia) et de ce fait de faire baisser la température en entrée du circuit de 
refroidissement. 
Dans la deuxième partie de la figure [80s ; 216s] : 
La Température de sortie est bien maintenue à 353.15°K (80°C) malgré les variations de 
puissance demandées au système. Le dépassement constaté est de 1° ceci est bien conforme 
au cahier des charges. 
La température d’entrée du circuit de refroidissement de la pile est bien maintenue à 
343.15°K (70°C). La rapide variation de la température est liée à la non prise en compte des 
temps de transport du fluide caloporteur ; de ce fait la montée en température est uniquement 
liée à la masse d’eau présente ; dans la réalité la température ne monterait pas aussi vite. Le 
dépassement constaté est de 1°K, ceci est conforme à la théorie. Les oscillations (entre 89s et 
97s) sont liées à l’influence du temps de réponse de la vanne. En effet, si cette vanne est 
idéalisée alors ces oscillations disparaissent. 
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Evolution des températures d’entrée et de sortie du radiateur. 
 














Figure III-39 : Evolution des températures de nœud et de sortie du radiateur 
Nous pouvons constater que les deux autres variables d’état du système sont bien stables 
comme l’indique la théorie (III-110). 
Evolution des températures dans le stack. 















Figure III-40 : Evolution des températures dans le stack 
Nous pouvons constater que lorsque la puissance est élevée, la température augmente et 
dépasse très peu la température maximale de 80°C. La température est bien maintenue autour 
de 80°C. Cyclage en température des éléments internes du stack : 
- Pour la cathode : DT=1.91° 
- Pour la membrane : DT=1.83° 
- Pour l’anode : DT=1.73° 
- Pour les plaques : DT=1.26° 
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Les courbes sont classées dans l’ordre de la légende du haut vers le bas. Le trait 
horizontal no ir matérialise la référence de 80°C (353.15°K). 
III.1.7. Bilan thermique 
La commande thermique du système pile étant réalisée nous pouvons constater que la 
température est bien maintenue constante, de ce fait la linéarisation du modèle cathodique 
autour du point nominal thermique est bien justifiée. 
III.1.8. Bilan commande du système pile 
Les trois commandes (débit, pression, thermique) étant réalisées, nous pouvons visualiser 
leurs impacts sur l’évolution de tension aux bornes du stack. 
Cette figure représente l’évolution de la tension aux bornes de la pile à combustible lors 
d’une demande de puissance électrique. Ceci est obtenu avec nos commandes entrant dans le 
modèle complet établi par le CEA. 













Figure III-41 : Tension de pile 
Nous pouvons constater que la tension minimale (à puissance maximale) correspond bien 
au dimensionnement soit ici 375V. 
Les commandes sont bien efficaces car nous pouvons constater que la tension de la pile 
n’a pas de variation anormale ; nous pouvons aussi visualiser l’évolution du rendement global 
pour conclure sur l’efficacité des commandes. La figure suivante représente l’évolution du 
rendement instantané de la pile à combustible. 







=r  (III-114) 
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Paramètres : 
- PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur de l’hydrogène (l’énergie que 
l’hydrogène fournit dans la réaction) PCI=242kJ/mol. 
- Ustack : Tension aux bornes du stack (V). 
- Ipac : Courant de la pile (A). 
- Paux : Puissance des auxiliaires (Compresseur, Pompe, Ventilateur…) (W). 



















Figure III-42 : Rendement de la pile à combustible 
Nous pouvons constater que le rendement est très faible pour les basses puissances. Ceci 
est dû au compresseur qui a un très faible rendement à basse vitesse. 
Nous pouvons aussi constater que la courbe de rendement obtenue par notre modèle 
(COPPACE) est très proche de la courbe de rendement d’IFC (International Fuel Cell) que 
nous trouvons dans le logiciel [ADVISOR]. Les commandes permettent bien d’avoir une 
courbe de rendement cohérente. 
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III.2. MODELE SIMPLIFIE DU GEPAC 
A partir du modèle dynamique (autour de 100Hz) complet, nous avons réalisé un modèle 
dynamique simplifié. Ce modèle nous permettra d’étudier le comportement d’une pile à 
combustible associée à des convertisseurs statiques qui composent la chaîne de traction 
électrique. 
Le but de ce modèle simplifié est d’obtenir une représentation circuit du modèle de pile 
tout en permettant des temps de calcul beaucoup plus rapide que le modèle complet avec ces 
commandes associées. 
Ce modèle associé au modèle de convertisseur statique survolteur nous permettra de 
calculer les pertes de l’ensemble et donc d’étudier la mise en parallèle de plusieurs GEPAC 
(Groupe Electrogène à Pile à Combustible). De la même manière nous pourrons implanter ce 
modèle dans le simulateur de chaîne de traction (en valeur moyenne) pour valider des 
stratégies de gestion énergétique optimales sans avoir des temps de calcul prohibitifs. 
III.2.1. Description générale du modèle 
Le modèle de pile développé dans le cadre de cette étude repose sur le modèle semi-
empirique proposé par [Amphlett]. Une loi semi-empirique (dont la forme est donnée par des 
lois physiques, mais dont les coefficients sont issus d’un plan d’expérience) permet de 
calculer la réponse électrique de la pile en fonction des conditions locales de pressions, 
températures, compositions des gaz et densités de courant. L’intérêt de notre modèle mis en 
place avec le CEA réside dans le calcul dynamique de ces conditions locales à l’aide de lois 
physique et à partir des conditions de fonctionnement externes imposées à la pile. 
Les effets d’échelle liés à l’empilement des cellules ne sont pas pris en compte dans ce 
modèle, de ce fait la tension aux bornes du stack est calculée en multipliant la tension d’une 
cellule par le nombre de cellules. 
Les phénomènes pris en compte dans le modèle sont : 
- Les pertes de pression dans les canaux, qui conditionnent l’écoulement des fluides 
et l’évacuation de l’eau. 
- La diffusion des gaz dans l’électrode, qui détermine les conditions locales au 
niveau de la zone active de l’électrode et donc la réponse électrochimique de la 
pile. 
- L’évacuation de l’eau produite dans l’électrode, qui conditionne le noyage 
possible de l’électrode et le degré d’humidification de la membrane. 
- Le transfert de l’eau à travers la membrane. 
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- Le taux de chargement en eau de la membrane, qui détermine la résistance de la 
membrane à la migration des ions et influence donc la réponse électrique de la 
pile. Cette hydratation de la membrane est calculée de façon dynamique. 
- La production de chaleur et les échanges thermiques dans la pile. 
- Le calcul de la réponse électrochimique par une loi semi-empirique. 
- Les conditions (température, pression, composition de gaz) entre l’entrée et la 
sortie de la pile ne sont pas uniformes. Pour tenir compte des variations, un 
maillage de la pile selon la direction des canaux est cependant possible. 
Les hypothèses de modélisation sont les suivantes : 
- La réponse électrochimique de la pile est très rapide (<1 ms), ce qui permet de 
calculer la tension de pile en régime quasi-statique. 
- Le noyage des électrodes ou l’assèchement de la membrane n’est pas instantané 
en cas de mauvaise gestion de l’eau, le calcul des conditions locales dans la zone 
active et dans la membrane doit donc être fait de manière dynamique. 
- Les électrodes sont supposées être à la même température que les plaques avec 
lesquelles elles sont en contact. Le calcul des échanges thermiques à l’intérieur de 
la pile se limite donc au transfert de chaleur à travers la membrane et aux 
échanges de chaleur entre les canaux et la structure. 
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Figure III-43 : Structure du modèle de pile 
La structure du modèle permet de mettre en évidence deux parties distinctes. 
1. La partie « Auxiliaire plus les commandes » (A, B, C), ces trois blocs ont été 
présentés dans la partie traitant de la commande du système pile. 
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2. La partie « Cœur de pile » est composée du comportement des deux 
compartiments cathodique et anodique, du circuit de refroidissement et de la 
relation représentant l’évolution de la tension de pile. 
III.2.2. Description des variables d’entrées 
Variable Description 
Ipac Courant débité par la pile (A) 
F_e_c Débit d’entrée cathode (mol/s) 
P_s_c Pression de sortie cathode (Pa) 
F_e_a Débit d’entrée anode (mol/s) 
P_s_a Pression de sortie anode (Pa) 
P_e_r Pression d’entrée d’eau de refroidissement (Pa) 
P_s_r Pression de sortie d’eau de refroidissement (Pa)  
Tableau III- 4 : Variables d’entrées 
III.2.3. Description des variables sorties 
Variable Description 
Upile Tension de cellule (V) 
F_s_c Débit de sortie cathode (mol/s) 
P_e_c Pression d’entrée cathode (Pa) 
F_s_a Débit de sortie anode (mol/s) 
P_e_a Pression d’entrée anode (Pa) 
F_e_r Débit d’entrée d’eau de refroidissement (mol/s) 
F_s_r Débit de sortie d’eau de refroidissement (mol/s)  
Tableau III- 5 : Variables de sorties 
III.2.4. Description détaillée du modèle des 
compartiments anode et cathode 
Les compartiments anode et cathode (blocs uet v Figure III-43) de la pile à combustible 
servent à alimenter les électrodes en combustible (H2) et en comburant (O2). Pour représenter 
les variations de composition des fluides (fractions d’oxygène, d’hydrogène, de vapeur d’eau, 
présence d’eau liquide) entre les entrées et les sorties de la pile, le modèle est basé sur un 
maillage mono-dimensionnel des compartiments dans la direction de l’écoulement des 
fluides. 
III.2.4.1. Equations de bilan 
Les bilans de matière et d’énergie sont réalisés au niveau de chaque maille. Quatre types 
de bilan sont réalisés : 
- Bilan de masse pour chaque constituant (O2, N2, vapeur d’eau, H2O liquide) 
- Calcul de vaporisation de l’eau 
- Calcul des pressions des gaz 
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- Bilan thermique sur l’ensemble du fluide présent dans le compartiment 
(gaz/liquide) 
III.2.4.2. Pertes de pression 
Ces modèles peuvent représenter les écoulements dans des canaux ou des mousses selon 
le type de pile à modéliser. Du point de vue du modèle, la différence entre les deux 
technologies va se traduire par un calage différent des coefficients de perte de pression. Dans 
le cadre du projet COPPACE les piles utilisées sont à canaux. Le calcul des pertes de pression 
selon des lois mécanistes ou les corrélations d’usage pour les écoulements diphasiques s’avère 
délicat à mettre en œuvre dans le modèle « Amphlett » parce que ces lois doivent être 
exprimées selon une causalité imposée pour être compatible avec le reste du modèle. Nous 
utilisons donc des lois plus simples, mais qui nécessiteront une validation expérimentale plus 
poussée pour estimer correctement les pertes de pression. 
III.2.4.3. Cœur de pile (Bloc x Figure III-43) 
Electrodes 
Le modèle d’électrode comporte deux parties : 
- Un calcul du transport de matière par diffusion et convection dans l’épaisseur de 
l’électrode. 
- Un bilan de matière pour chaque espèce dans l’électrode, permettant de calculer 
les pressions partielles et la saturation en eau liquide dans l’électrode. 
- Ce modèle ne comporte qu’une maille dans le sens de l’épaisseur de l’électrode. 
Membrane 
Pour la modélisation, la membrane est découpée en deux demi-membranes, l’une 
représentant la membrane côté cathode, l’autre la membrane côté anode. Ce découpage 
permet de calculer des chargements en eau non uniformes dans la membrane dans des 
conditions non stationnaires, et d’en déduire le flux de diffusion et la résistance de la 
membrane. Le modèle prend aussi en compte le flux d’électro-osmose. 
La figure suivante représente la structure de la membrane dans la modélisation : 






Figure III-44 : Structure de la membrane 
Réponse électrique  
Le modèle quasistatique de la loi de tension a été présenté dans le chapitre I, les 
équations implantées dans le modèle sont donc présentées dans ce premier chapitre et ne sont 
___________________________________________ Modélisation et commande du GEPAC 
________________________________________________________________________ 113 
pas reprises ici. 
III.2.4.4. Thermique 
Le refroidissement de la pile est assuré par un circuit d’eau (bloc w Figure III-43) qui 
passe dans chaque plaque bipolaire. Le modèle thermique de la pile calcule la température des 
plaques bipolaires et de l’eau du circuit de refroidissement. Cette partie du modèle est maillée 
de la même manière que les compartiments d’alimentation en gaz. Les bilans de chaleur sont 
écrits pour les plaques et le circuit d’eau sur chaque maille. Les échanges thermiques pris en 
compte dans le modèle sont : 
- Les échanges entre les plaques et les compartiments d’alimentation en gaz. 
- Les échanges entre les plaques et le circuit de refroidissement. 
- Les échanges en surface latérale entre les plaques et le milieu. 
- La conduction dans les plaques bipolaires. 
III.2.5. Simplification des compartiments 
Le but de cette démarche est d’obtenir un modèle circuit équivalent au système pile 
complet du CEA. Bien sûr ce modèle n’aura pas la précision du modèle complexe du CEA 
mais permettra des simulations dans un temps de calcul beaucoup plus court et pourra ainsi 
être connecté à un simulateur (en valeur moyenne) de la chaîne de traction du véhicule (plus 
gourmand en temps de calcul) dans l’objectif d’utilisation en simulation multiple pour 
l’évaluation d’un algorithme d’optimisation. 
Le système étant contrôlé par les algorithmes présentés dans le rapport (Commande du 
système pile), nous pouvons donc considérer comme contrôlées les grandeurs suivantes : 
- Pression en entrée du compartiment cathodique (constante). 
- Débit en entrée du compartiment cathodique (débit variable). 
- Pression en entrée du compartiment anodique (constante). 
- Température en entrée du circuit de refroidissement (constante). 
- Température en sortie du circuit de refroidissement (constante). 
A partir de ces grandeurs fixées et en négligeant certains phénomènes nous pouvons 
déterminer des relations simplifiées du comportement des différents compartiments, du circuit 




































Figure III-45 : Schéma bloc de principe du modèle simplifié 
Les blocs présentés dans ces deux schémas seront détaillés dans la suite du document. 
III.2.5.1. Compartiment Cathodique 
Le but est de déterminer la pression partielle d’oxygène au niveau de la membrane. Ceci 
représente les blocs (1), (2) et (3) de la Figure III-45. Dans un premier temps il faut 
déterminer l’expression du débit molaire d’oxygène FO2 dans le compartiment, ensuite nous 
déterminerons le nombre de moles d’oxygène correspondant et la pression interne Pinterne du 
compartiment pour calculer la pression partielle d’oxygène PO2 en utilisant la loi des gaz 
parfaits. 
Hypothèses de simplification : 
- Pression en entrée du compartiment cathodique constante. 
- Température constante et homogène dans le compartiment. 
NB : On appelle pression partielle d’un gaz parfait dans un mélange, la pression qu’il 
exercerait s’il était seul dans le récipient. La pression partielle représente donc la pression Pi 
de l’espèce i gazeuse dans un mélange. 
Calcul du débit molaire d’oxygène (blocs (1) et (2)) 
Pour calculer ce débit il faut réaliser le bilan d’oxygène dans le compartiment soit : 
)()()()()()(
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- (XO2)air  : Fraction molaire d’oxygène dans l’air (21%) 
- (XO2)vanne  : Fraction molaire d’oxygène dans la vanne 
- Ncell : Nombre de cellule dans le stack 
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- Ipac : Courant dans la pile (A) 
- Fcomp : Débit molaire du compresseur (mol/s) 
- Fvanne : Débit molaire dans la vanne (mol/s) 
- F : La constante de Faraday, 96485 C/mol 
- StO2 : Le rapport à la stœchiométrie 
Déterminons la valeur de vannevanneO FX )( 2  : 
Dans le cas du régime permanent le débit d’oxygène en sortie de la vanne est égal à 










OconsOOvannevanneO -=-=  (III-116) 
Dans le cadre de la simplification de modèle nous prenons cette valeur comme constante 
en tout point de fonctionnement. 

















refairOO ---=  (III-117) 
Nous remplaçons Ipac par Iref dans cette expression en faisant peu d’erreurs car 











ref =  (III-118) 










O  (III-119) 
Calcul du nombre de moles d’oxygène (bloc (3)) 







pn OO =  (III-120) 
Le débit molaire calculé précédemment correspond au débit molaire d’un stack, il faut 
donc le diviser par le nombre de cellules pour obtenir le débit molaire d’une cellule 
élémentaire. 








O =  (III-121) 








=  (III-122) 
Paramètres : 
- Pcath  : Pression dans le compartiment cathodique (pression en entrée) (Pa). 
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- Tpac : Température de pile (K°). 
- Vcath  : Volume du compartiment cathodique (m3). 
- R : Constante molaire des gaz, 8.13 J/K/mol. 
Le paramètre initOX ][ 2  est dépendant du type de pile et doit impérativement être mis à 
jour pour toute nouvelle structure de pile afin de limiter l’erreur du modèle simplifié. Cette 
mise à jour sera faite par une phase d’essais permettant l’identification du paramètre. 
Calcul de la pression partielle d’oxygène (blocs (2) et (3)) 












O =  (III-123) 
Le terme ncath correspond au nombre de moles totales dans le compartiment cathodique à 





n =  (III-124) 
Le terme Pinterne donne l’évolution de la pression à l’intérieur du compartiment il permet 
de tenir compte des chutes de pression liées à la diffusion entre les gaz et aux pertes de 
charges dans les canaux. Nous pouvons simplifier cette grandeur par la formulation suivante. 
)()( interneinterne pFKPpP compcath -=  (III-125) 
Le paramètre Kinterne doit être identifié par test sur le modèle du CEA. Il peut être 
constant ou fonction du débit compresseur Fcomp. 
La figure suivante représente le nuage de points obtenus. 











































Figure III-46 : Evolution de Kinterne 
Pour obtenir cette figure il faut tracer le quotient Kinterne en fonction du débit 








=  (III-126) 
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Les grandeurs P_e_c, P_cannal_c, F_e_c_reel sont calculées par le modèle du CEA et 
correspondent respectivement à la pression en entrée cathodique Pcath, à la pression dans le 
canal alimentant la membrane en réactif et au débit réel du compresseur. 
Lors de nos simulations nous avons simplifié Kinterne par une droite soit : 
bcompa KtFKtK += )()(interne  (III-127) 
A titre de vérification des erreurs de simplification, nous traçons l’évolution de la 
pression partielle d’oxygène dans le modèle du CEA et par notre modèle simplifié. 






















PO2 modèle CEA 
PO2 modèle simp 
 
Figure III-47 : Evolution des pressions partielles d’oxygène 
Nous pouvons constater que l’évolution de la pression partielle dans le modèle simplifié 
est proche de l’évolution de la pression dans le modèle du CEA. Une erreur est quand même 
visible pour les plus grandes pressions partielles, cette erreur est due aux simplifications du 
modèle. 
De plus, nous pouvons constater l’effet de la thermique car il y a superposition des 
minimas des deux courbes après la stabilisation thermique (la température dans le modèle 
CEA est stabilisée à partir de l’instant 100 s). 
La variable )(interne2 tPO sera notée 2OP  par la suite (comme dans la figure précédente) 
III.2.5.2. Compartiment anodique 
Le but est de déterminer ici la pression partielle d’hydrogène au niveau de la membrane 
et le débit d’hydrogène entrant dans le compartiment. Pour calculer la pression partielle 
d’hydrogène PH2 il faut connaître la pression saturante de la vapeur d’eau PH2Osat dans le 
compartiment ensuite nous déterminerons la pression partielle d’hydrogène en réalisant un 
bilan de matière dans le compartiment anodique à la pression Panode. Le calcul du débit 
d’hydrogène FH2 entrant dans le compartiment dépend du débit d’hydrogène consommé par la 
pile et du débit de purge. 
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Hypothèses de simplification : 
- Pression Panode en entrée du compartiment anodique constante. 
- Température Tpac constante et homogène dans le compartiment. 
Calcul de la pression partielle en hydrogène  
Nous négligeons la perméation des gaz (O2, N2) à travers la membrane, le compartiment 
anodique est composé principalement d’hydrogène et de vapeur d’eau. La pression saturante 
de l’eau PH2Osat est constante dans ce compartiment car la température Tpac est elle-même 
constante. 
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H =  (III-129) 
Avec )(
2
tPH  la pression partielle d’hydrogène dans le compartiment. 









=  (III-130) 
Paramètres : 
- Vanode : Volume du compartiment cathodique (m3) 
- nH2 : Nombre de moles d’hydrogène dans le compartiment (mol) 
- (nH2O)vap : Nombre de mole de vapeur d’eau dans le compartiment (mol) 




TPtPtP -=  (III-131) 
Afin de vérifier la qualité de la simplification nous visualisons l’évolution de la pression 
partielle d’hydrogène dans le modèle du CEA et par notre modèle simplifié. 
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Pression H2 CEA  
Pression H2 simp 
 
Figure III-48 : Evolution des pressions partielles d’hydrogène 
L’évolution de la pression partielle d’hydrogène dans le modèle simplifié correspond à la 
valeur moyenne de la pression partielle de l’hydrogène dans le modèle du CEA. Nous ne 
constatons pas de variation de pression dans le modèle simplifié car les phénomènes de pertes 
de charges n’ont pas été pris en compte (contrairement au modèle du CEA). 
Calcul du débit d’hydrogène  
Le débit d’hydrogène rentrant dans le compartiment peut être calculé par : 
)()()()(
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tFFtF purgeHconsHH -=  (III-132) 
consHF )( 2  représente le débit d’hydrogène consommé par la réaction chimique 







=  (III-133) 
purgeHF )( 2  représente le débit du système de purge si le compartiment anodique n’est pas 
en circuit fermé. Le compartiment anodique est rarement en circuit fermé car cette purge 
permet d’éliminer l’eau liquide et l’azote qui peuvent se stratifier dans le bas du 
compartiment. 
Le débit d’hydrogène rentrant dans le compartiment permet de calculer le rendement et la 
consommation de la pile. 
Déterminons le débit de purge 
La purge étant une vanne nous pouvons modéliser le débit la traversant par l’expression 













































PSF  (III-134) 
Paramètres : 
- Souvert : Section d’ouverture maximale de la vanne (m2). 
- Patm  : Pression atmosphérique (pression en sortie) constante à 1.013.105 Pa. 
- M : Masse molaire moléculaire de l’eau, 0.018 g/mol. 
- R : Constante molaire des gaz. 
- Tpac : Température de pile (K°). 
- g : exposant polytropique, pour l’air g=1.4. 
Comme les grandeurs Panode, Patm, Tpac sont constantes nous pouvons écrire : 
[ ]
2
)(%)()( Hvanneouvertanodevanne KttF =  (III-135) 
Le pourcentage d’ouverture étant constant, la grandeur (Fvanne)anode est elle-même 
constante. 
Nous pouvons donc déterminer (FH2)purge par : 
anodevanneanodeHpurgeH FXF )()()( 22 =  (III-136) 
Avec anodeHX )( 2  la fraction molaire d’hydrogène dans le compartiment. Comme il n’y 
que deux gaz dans le compartiment cathodique nous pouvons écrire : 
vapanodeH XX -= 1)( 2  (III-137) 
Avec : )()()(
22interne pacsatOHanodeH








La figure suivante représente l’évolution du débit d’hydrogène dans le modèle du CEA et 
par notre modèle simplifié. 
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Débit H2 CEA  
Débit H2 simp 
 
Figure III-49 : Evolution du débit d’hydrogène 
Le débit d’hydrogène dans le modèle simplifié est superposé au débit d’hydrogène dans 
le modèle du CEA. La simplification de modèle a un impact très faible sur l’évolution du 
débit d’hydrogène une fois le démarrage passé. 
III.2.5.3. Circuit de refroidissement 
La commande du système thermique étant réalisée nous considérons que la température 
du stack est contrôlée puis maintenue à sa valeur de référence Tpac. Il n’y a donc pas de 
modèle associé à la thermique dans ce modèle simplifié. 
III.2.5.4. Loi de tension 
Le calcul de la tension aux bornes de la pile est effectué en fonction de la pression 
partielle d’oxygène PO2, de la pression partielle d’hydrogène PH2, la température de la pile 
Tpac et le courant circulant dans la pile Ipac [Amphlett]. 
Hypothèses de simplification : 
- Pression partielle d’hydrogène constante. 
- Température constante et homogène dans le compartiment. 
Analyse de la loi de tension 
A partir du modèle de tension Chapitre I et des hypothèses ci-dessus nous pouvons faire 
apparaître trois types de sources de tension dans le modèle. Soit : 
- Une source de tension constante U0 fonction de Tpac et PH2. 
- Une source de tension UI fonction du courant de pile Ipac. 
- Une source de tension variable UO2 fonction de la pression partielle d’oxygène PO2. 
Soit l’expression mathématique de ces trois sources. 





































Les coefficients ia , ib  et les paramètres ont été définis au chapitre I (Tableau I-2). 
Le courant Ipac est le courant qui circule dans la pile à combustible, il est fonction du 
courant consommé par les auxiliaires Iaux (le compresseur principalement) et du courant de la 
charge Icvs (un convertisseur statique par exemple). 
Soit : auxcvspac III +=  
Le courant auxiliaire peut être calculé en fonction de la puissance consommée par le 
compresseur pour un débit donné. Une table permet de déterminer pour chaque débit Fcomp la 
puissance consommée Pcomp par le compresseur. 
III.2.5.5. Représentation circuit 
Malgré la complexité du système pile, nous pouvons écrire un modèle simplifié dont la 
structure principale peut être représentée par un schéma électrique (Figure III-50) composé de 
sources de tensions pilotées et de résistances constante et variable. Ce modèle algébrique 
conserve les propriétés dynamiques du compresseur d’air par le calcul de la pression partielle 











Figure III-50 : Représentation circuit du modèle simplifié 
Les paramètres de ce circuit sont donnés pour Ncell cellules en série, les expressions de 
ces paramètres sont :  














TNU b  (III-142) 















































r r=  (III-144) 
Paramètres : 
- epm : Epaisseur de la membrane (m). 
- rmembrane : Résistivité de la membrane (W.m) 
- Spile : Surface des cellules (m2) 
- Ncell : Nombre de cellules dans le stack 
La résistivité de la membrane, ce paramètre est dépendant de la température et du taux 
d’hydratation, il est donc constant car le système d’hydratation est effectif ainsi que la 
commande thermique. La valeur caractéristique est : rmembrane=72.4mW.m 
Déterminons la valeur de Raux qui représente les auxiliaires du système pile, soit 















aux ==  (III-145) 
Avec ))(()( tFftP compcomp =  Figure III-51 










aux =  (III-146) 
La puissance auxiliaire est déterminée à partir d’une table, en fonction du débit molaire 
Fcomp et du taux de compression P. La figure suivante représente la table utilisée dans le cadre 
du projet COPPACE. 
 































Figure III-51 : Puissance du compresseur 
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La caractéristique du compresseur doit donc être cho isie en fonction du point de 
fonctionnement défini pour la pression en entrée du compartiment cathodique. 
III.2.6. Résultats de simulation. 
Les courbes suivantes représentent l’évolution de la tension du modèle du CEA et du 
modèle simplifié. 

















Figure III-52 : Tension pile des deux modèles pour une demande de puissance donnée. 
 


















Figure III-53 : Zoom sur la tension des deux modèles 
Nous pouvons constater que la tension calculée par le modèle simplifié est très proche de 
la tension donnée par le modèle du CEA. 
___________________________________________ Modélisation et commande du GEPAC 
________________________________________________________________________ 125 
Visualisons ces deux modèles dans le plan caractéristique U=f(I). 


















Figure III-54 : Plan caractéristique U(I) des modèles 
Les deux modèles donnent des caractéristiques très similaires, nous pouvons constater 
comme sur les figures précédentes qu’il y a une très légère erreur en tension dans le modèle 
simplifié. 
Pour quantifier cette erreur nous calculons l’évolution de l’erreur relative du modèle 








e  (III-147) 
La figure suivante représente l’évolution de l’erreur relative. 






















Figure III-55 : Erreur relative de la tension en régime permanent 
- L’erreur moyenne en tension du modèle est de 0.41% 
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- L’erreur maximale en tension du modèle est de 0.79% 
Nous pouvons donc conclure que la simplification du modèle sous réserve que les 
paramètres soient bien identifiés donne des résultats très satisfaisants au vue des erreurs 
relatives obtenues. 
Le modèle simplifié permet aussi de calculer le rendement du système pile par rapport au 











=h  (III-148) 
NB : Ich représente le courant demandé par le convertisseur statique. 
La figure suivante représente l’évolution du rendement du système dans le modèle du 
CEA et dans le modèle simplifié. 





















Figure III-56 : Evolution du rendement 
Nous pouvons constater que le rendement calculé par le modèle simplifié est dans 
l’enveloppe du rendement déterminé dans le modèle CEA. On peut ainsi conclure que le 
calcul du rendement donné par le modèle simplifié est satisfaisant. Le phénomène 
d’hystérésis que nous constatons sur cette figure est lié à la dynamique du compresseur d’air, 
soit l’erreur de traînage présente sur la poursuite de la trajectoire de référence du débit 
compresseur. 
III.2.7. Liste des données d’entrée et des paramètres. 
Nous allons recenser toutes les données nécessaires à la construction du modèle 
simplifié. Il existe deux types de données, les données d’entrée propres aux 
dimensionnements et aux caractéristiques de la pile prise en compte et les paramètres du 
modèle qui sont les données qu’il faut identifier pour garantir une bonne précision du modèle 
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simplifié. 
Les données d’entrée sont : 
Donnée d’entrée Valeur COPPACE 
Puissance électrique utile maximale de pile 400 kW 
Tension minimale de pile a pleine charge 375V 
Densité maximale de courant 600A/m2 
Epaisseur de la membrane 50mm 
Rapport Stœchiométrique StO2 1.6 
Température de pile 353.15°K (80°C) 
Pression cathodique 1.5 bar 
Le pourcentage de purge H2 0.01% 
Volume des compartiments (pour une cellule) 182.56 cm3 
Pression anodique 2 bar 
Bande passante de la commande en débit 50 rad/s 
Rendement MS du compresseur 95% 
Profil de puissance du compresseur Table  
Tableau III- 6 : Données propres aux dimensionnements et aux caractéristiques de la pile 
Les paramètres du modèle sont : 
Paramètres à identifier Valeurs approchées COPPACE 
XO2init 8.21% 
Ka=-0.28 L’expression de Kinterne 
(droite Ka.x+Kb) Kb=996.2  
Tableau III- 7 : Valeurs des paramètres identifiés sur le modèle du CEA 
III.2.8. Méthode d’extraction des paramètres. 
Le but est de calculer la valeur [XO2]init permettant de caler la pression partielle 
d’oxygène PO2 du modèle simplifié de telle sorte que sa valeur minimale soit égale à la valeur 
minimale de la pression partielle d’oxygène dans le modèle du CEA. 
Méthode d’identification du paramètre [XO2]init : 
1) Configurer le modèle du CEA avec les données d’entrées Tableau III- 6. 
2) Initialiser 1)]([ 2 initOX  à 10%. 
3) Réaliser une simulation sur un profil donné. 
4) Calculons la différence des minimums : )_()_(
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simpPMinCEAPMinP OOO -=D  























2) Déterminons la droite par la fonction matlab suivante : 
[Polynome,S]=polyfit(F_e_c_reel,Kinterne,1) 
3) Réaliser une nouvelle simulation et vérifier si PO2_CEA et PO2_simp ont des 
minimas et des évolutions équivalents 
L’extraction de initOX ][ 2  et Kinterne doit être réalisée en régime permanent thermique, il 
faut donc déterminer l’instant à partir duquel les températures sont stabilisées. Attention, le 
temps de stabilisation des températures est dépendant du profil de puissance. 
NB : La fonction matlab polyfit permet de déterminer un polynôme pour caractériser un 
nuage de points ; ces arguments sont l’abscisse, l’ordonnée et l’ordre du polynôme. 
III.2.9. Bilan modèle simplifié. 
Le modèle simplifié décrit ici est satisfaisant car il possède une erreur relative faible par 
rapport au modèle du CEA et l’aspect dynamique principal du modèle du CEA a pu être 
conservé par le calcul de la pression partielle d’oxygène. Toutefois, ce modèle simplifié est 
dépendant du modèle du CEA puisqu’il faut identifier des paramètres sur ce dernier. 
La simplification du modèle a permis une réduction significative du temps de calcul, 
avec un rapport 150 entre le modèle simplifié et le modèle  du CEA. Ce modèle peut 
facilement être porté sur plusieurs plates- formes de simulation.  
La connection au modèle de convertisseur statique survolteur peut être réalisée sans 
problème, de même que la connection avec le simulateur de chaîne de traction que nous 
développerons au Chapitre IV. 
III.3. CONCLUSION 
La commande d’un système pile à combustible doit s’appliquer sur les trois parties du 
système, à savoir : 
Dans la partie cathodique il faut tout d’abord contrôler la vitesse de rotation du 
compresseur d’air, puis mettre en place une structure de commande permettant le contrôle du 
débit d’air et de la pression en entrée du compartiment. 
Dans la partie anodique en présence d’un réservoir sous pression d’hydrogène, il suffit de 
placer un dispositif permettant de réguler la pression en entrée du compartiment. Il faut aussi 
mettre en place une vanne de purge pour l’élimination de l’azote et de l’eau accumuler. 
Dans la partie thermique, la régulation des températures d’entrée et de sortie du circuit de 
refroidissement permettent le maintient au point nominal thermique des différents éléments 
du stack. 
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L’analyse des mécanismes physiques présente dans chacune de ces trois parties ainsi que 
les résultats des commandes mises en place permet la réduction du modèle du système pile. 
Toutefois ce modèle simplifié reste dépendant du modèle complexe du CEA. 
Nous disposons maintenant des deux sources d'énergie et leurs lois de commande 
permettent de fournir les puissances demandées en toute sécurité. L'utilisation de ces sources 
d'énergie dans une chaîne de traction passe par l'association de celles-ci avec des 
convertisseurs statiques pour permettre la gestion des échanges énergétiques et 
l'interconnection de ces sources avec le bus continu ce qui est présenté dans le chapitre 
suivant. 
 
 IV. CHAPITRE IV 
 
COMMANDE DES SOURCES D’ENERGIE POUR 
LA TRACTION 
L’objectif de ce chapitre est de mettre en place une stratégie de commande des 
convertisseurs statiques qui composent la chaîne de traction pour satisfaire les demandes 
énergétiques du véhicule. La mise en place de la stratégie de commande d’une chaîne de 
traction passe par deux étapes. 
Dans un premier temps, il faut calculer les lois de commande rapprochées de chacun des 
convertisseurs statiques pour contrôler certaines variables d’état du système (courant, 
tension). 
Dans un deuxième temps, il faut mettre au point une stratégie de gestion de l’énergie à 
bord du véhicule. Cette stratégie d’énergie permet d’exprimer les différentes consignes pour 
les convertisseurs statiques et le système pile. 
La connaissance du comportement énergétique des convertisseurs statiques est nécessaire 
pour la mise au point de la stratégie d’énergie. Afin de pouvoir valider tout ceci un simulateur 
de la chaîne de traction va être construit. 
IV.1. CHOIX DE LA STRATEGIE DE COMMANDE 
Le choix de la stratégie de commande correspond à la définition du type de commande 
(tension ou courant) qu'il faut appliquer au convertisseur statique survolteur (liant le GEPAC 
au bus continu) et au convertisseur réversible en courant (liant le pack de supercondensateur 
au bus continu). 
Le bus continu étant à tension constante, un des deux convertisseurs doit posséder une 
commande en tension pour maintenir la tension. Pour faciliter le maintien de la tension du bus 
continu, le convertisseur qui possède la commande en tension doit fournir une puissance 
minimale non nulle (comme par exemple ici, la puissance des auxiliaires du véhicule. Effet 
elle-ci est quasiment « constante »). 
Il semble plus judicieux que ce soit le convertisseur survolteur qui contrôle la tension du 
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bus continu, car le convertisseur réversible en courant est connecté à un pack de 
supercondensateurs. La fourniture d'une puissance constante entraînerait une décharge 
permanente du SSE, ce qui imposerait un surdimensionnement du SSE pour qu'il soit capable, 
en plus de la puissance constante, de fournir les pics de puissance liés à la traction. 
Le convertisseur survolteur étant commandé en tension, le convertisseur réversible en 
courant sera donc contrôlé en courant. 
Le schéma suivant représente la structure de la stratégie d'énergie utilisée pour piloter la 
chaîne de traction : 
 
Figure IV- 1 : Schéma électrique du convertisseur 
La puissance du parcours correspond à la puissance électrique demandée par la traction 
plus les auxiliaires sur le bus continu. Cette puissance est obtenue par simulation système 
avec le logiciel [ADVISOR] à partir de mesures réelles de vitesse, d’altitude et de distance sur 
une ligne en service. 
C'est une loi de stratégie d'énergie qui calcule la référence de courant en fonction de la 
puissance du parcours et de l'état de charge du pack de supercondensateurs et calcule la 
référence de tension pour le convertisseur Boost. 
IV.2. CONVERTISSEUR STATIQUE SURVOLTEUR 
Pour utiliser le système pile à combustible dans une chaîne de traction électrique il faut 
pouvoir connecter la pile à un bus continu de tension fixe. Dans ce cas, il faut relever la 
tension de la pile car elle est très souvent inférieure à la tension du bus continu (en pleine 
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Figure IV- 2 : Schéma électrique du convertisseur 
IV.2.1. Modélisation du convertisseur. 
La modélisation de ce convertisseur passe par l’analyse des différentes séquences de 
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande u. Il apparaît deux 
séquences de fonctionnement selon l’état de l’interrupteur Tr, que nous pouvons représenter 
chacune par une équation différentielle. [Ferrieux] 





















 (IV- 1) 




















 (IV- 2) 
En posant u=1 lorsque l’interrupteur est fermé et u=0 pour Tr ouvert, nous pouvons 
représenter le convertisseur par un système d’équations unique, que nous qualifions de 






















 (IV- 3) 
Paramètres : 
- Ustack : Tension aux bornes du stack de la pile à combustible (V) 
- Vbus : Tension du bus continu (V) 
- DIsc : Ondulation du courant. 
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- iL : Courant dans l’inductance et dans la pile (A) 
- ibus : Courant du bus continu demandé aux convertisseurs (A). 
- L1 : Inductance de lissage (H) 
- Cf : Condensateur de filtrage (F) 
- u : Signal de commande de l’interrupteur statique 
Ce modèle est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur, dans 

















Figure IV- 3 : Schéma bloc du convertisseur 
Le modèle instantané fait apparaître un comportement non linéaire du convertisseur par 
l’existence de produits entre la commande u et les variables d’état Vbus et iL. Par ailleurs il 
convient de signaler qu’en remplaçant la variable u par sa valeur moyenne sur une période de 
découpage Td=1/fd, c’est-à-dire le rapport cyclique a (a=Ton/Td), nous pouvons obtenir le 
























 (IV- 4) 
En analysant ces équations différentielles en vue d’effectuer une commande pour réguler 
la tension de bus à 750 Volts, nous nous rendons compte qu’il y a deux paramètres qui varient 
dans le système soit Ibus et Ustack. Ces deux variables sont donc considérées comme des 
perturbations qu’il faudra mesurer et prendre en compte dans la commande. 
La commande de ce convertisseur se fait par une régulation cascade Courant/Tension de 
manière à pouvoir considérer l’influence des perturbations. 
IV.2.2. Commande du convertisseur. 
La commande du convertisseur doit maintenir la tension de bus à sa référence de 750V 
malgré les demandes de puissance sur le bus continu et malgré les variations de tension de la 
pile à combustible. 
Le convertisseur est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour avoir 
une fréquence constante de commande des interrupteurs (IGBT). Ce qui permet de limiter les 
pertes par commutation des interrupteurs. 
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IV.2.2.1. Boucle de courant. 
Présentation de la boucle. 













Figure IV- 4 : Schéma bloc en courant du convertisseur 
Pour pouvoir définir un correcteur de manière simple, nous pouvons linéariser le 
comportement du système. [Fadel] 
La linéarisation sera faite par un modèle inverse placé en amont de la variablea. Il faut 
donc trouver une expression qui permette d’avoir un transfert unitaire entre la sortie du 











a  (IV- 5) 
Où : VL’ est une nouvelle grandeur de commande représentant la référence de tension 
aux bornes de l’inductance. 










==  (IV- 6) 
Mise en place du correcteur 
La structure du régulateur prise est une forme RST donc sans apport de zéros, une Anti-
saturation est mise en place car une saturation existe sur le rapport cyclique pour tenir compte 

























Figure IV- 5 : Boucle de courant 
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Les polynômes R, S et T sont calculés en utilisant la méthodologie de synthèse 
classique et l’exemple développé en ANNEXE I. Une Anti-saturation est aussi mis en place 
voir ANNEXE V. 
La bande passante de la boucle de courant wi est choisie au dixième de la fréquence de 
découpage fd. Nous en déduisons que : 
10
fd





w £  (IV- 7) 
AN : sradouHfi iz /1256200 ££ w  
IV.2.2.2. Boucle de tension. 
Pour la définition du régulateur de tension, nous pouvons supposer que la boucle de 
courant est parfaite, ainsi le courant dans l’inductance vaut IrefIL = au sens des valeurs 
moyennes et sur une période de découpage, IrefId )1( a-= . La tension moyenne aux bornes 
de l’inductance étant nulle, la tension aux bornes de l’interrupteur vaut 
stackUVt = et nous 
savons par ailleurs que 





=- )1( a . 
Pour réaliser la linéarisation de cette boucle, nous utilisons la même méthode que celle 









Iref +=  (IV- 8) 








2 ==  (IV- 9) 
Cette méthode permet de compenser la perturbation créée par le courant du bus 
continu. 
Les grandeurs Vbus_mesuré, Ustack_mesuré et Ibus_mesuré représentent les valeurs moyennes des 
tensions et des courants de bus et de pile. 
Mise en place du correcteur 




















Figure IV- 6 : Boucle de tension 
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Les polynômes R, S et T sont calculés en utilisant la méthodologie de synthèse 
classique et l’exemple développé en ANNEXE I. Une Anti-saturation est aussi mise en place 
voir ANNEXE V. 






w <  en effet, la 
boucle de courant IV.3.2.2) de l’autre convertisseur statique (Buck/Boost) influe sur le 
comportement du convertisseur Boost. 
IV.2.3. Résultats de simulation. 
IV.2.3.1. Demande de puissance. 



















Puissance de la PAC 
Puissance sur le bus 
 
Figure IV- 7 : Puissance demandée au convertisseur 
Cette courbe représente la puissance demandée au convertisseur statique lors de la 
simulation sur un échantillon du parcours : ESKISEHIR (interstation n°7). Nous choisissons 
cette interstation car la puissance de pile y est maximale et les dynamiques de puissance sont 
très importantes. 
Nous pouvons d’ores et déjà remarquer que la puissance en sortie de la PAC et la 
puissance sur le bus sont différentes, ceci est lié aux pertes dans le convertisseur statique que 
nous avons prises en compte dans le modèle de simulation. Le rendement n’est évidement pas 
unitaire. 
IV.2.3.2. Tension de bus 
Ces courbes représentent l’évolution de la tension sur le bus continu lors d’une demande 
de puissance (voir le courant Ibus dans la Figure IV- 10). 
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Figure IV- 8 : Tensions du Bus sans compensation (gauche), avec compensation (droite) 
Nous pouvons constater que de forts dépassements de la tension sont présents sans 
compensation du courant de charge (Ibus), la compensation permet bien le maintien de la 
tension en sortie du convertisseur à 750V malgré la demande de puissance sur le bus continu 
et la variation de la tension de pile. 



































Figure IV- 9 : Zoom sur la montée en tension et les ondulations 
La zone 1 montre la montée en tension du convertisseur, nous pouvons constater que 
l’erreur statique est nulle en régime permanent. La baisse de tension au démarrage est liée à la 
demande de puissance non nulle et à la dynamique de la boucle de tension qui n’a pas le 
temps de réagir. 
L’enveloppe des oscillations dans la zone 2 est liée au courant demandé sur le bus 
continu par la relation a
fpCf
I
V busbus =D . C’est pour cela que la capacité est calculée pour avoir 
l’ondulation maximale désirée pour le courant maximal demandé. Nous pouvons vérifier ici 
que l’ondulation maximale est de 18.61V (2.5%) ce qui est bien conforme au 
dimensionnement fait au Chapitre II car l’ondulation devait être limitée à 20V. 
La surtension présente dans la zone 2 est liée à la variation du courant de charge qui 
provoque une perturbation sur la tension de bus. Cette perturbation est bien rejetée par loi de 
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commande, le dépassement créé par cette perturbation est de 1.81% alors qu’il est de 4.9% 
dans le cas où il n’y a pas de compensation du courant de charge. 
IV.2.3.3. Courant dans l’inductance. 

























Figure IV- 10 : Courant du convertisseur 
Ces courbes représentent le courant dans la pile à combustible lors d’une demande de 
puissance sur le bus continu ainsi que le courant sur le bus continu. La poursuite de trajectoire 
est très satisfaisante car nous constatons que le courant dans la pile à combustible suit bien le 
courant de référence. 
L’ondulation maximale de courant dans la pile à combustible est de 39.7A (3.9%), ce qui 
est conforme à l’ondulation désirée de 40A utilisée pour dimensionner l’inductance de lissage 
dans le Chapitre II. 
IV.2.4. Bilan du convertisseur survolteur. 
Le cahier des charges du convertisseur statique survolteur est bien respecté, car la tension 
du bus continu est bien contrôlée malgré les contraintes liées aux demandes de puissances. 
Nous devons maintenant réaliser le même type d’analyse sur le convertisseur réversible 
en courant Buck/Boost. 
IV.3. CONVERTISSEUR STATIQUE REVERSIBLE EN COURANT. 
La connexion des éléments de stockage sur le bus continu doit se faire par l’intermédiaire 
d’un convertisseur statique réversible en courant, car le pack de supercondensateurs peut être 
chargé ou déchargé. [Arnet][Lachaize EPE’03 et IFAC’03] 
La commande de ce convertisseur est directement liée à la stratégie d’énergie sur la 
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chaîne de traction électrique du véhicule (niveau de courant à fournir ou absorbé en fonction 
du profil de puissance utile). 
Le modèle de supercondensateur utilisé ici est une capacité constante Csc avec une 
résistance Rsc en série (cf Chapitre I) comme le montre le schéma : 
V  bus   
V  sc   
Isc    
Ibus    
u2    
u1    
Inducta  nce   





Figure IV- 11 : Schéma électronique du convertisseur statique 
IV.3.1. Modélisation du convertisseur. 
La mise en équation de ce convertisseur fait apparaître deux types de fonctionnement : 
soit un fonctionnement dévolteur quand le SC reçoit de l’énergie du bus continu soit un 
fonctionnement survolteur quand le supercondensateur fournit de l’énergie au bus continu. 
En appliquant la démarche de modélisation utilisée pour le montage survolteur (soit par 
l’analyse des séquences de fonctionnement) et en posant u1 et u2 des variables binaires 
représentant l’état de conduction des interrupteurs, nous obtenons les équations différentielles 
suivantes [Ferrieux] : 

























 (IV- 10) 

























222  (IV- 11) 
Paramètres : 
- vsc : Tension aux bornes du pack de supercondensateur (V) 
- vc : Tension aux bornes de Csc (V) 
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- vbus : Tension du bus continu (V) 
- isc : Courant dans le pack de supercondensateurs et dans l’inductance (A) 
- Csc : Capacité équivalente du pack de supercondensateurs (F) 
- ibus : Courant du bus continu demandé aux convertisseurs (A) 
- L2 : Inductance de lissage (H) 
- u1 : Signal de commande de l’interrupteur statique 1 
- u2 : Signal de commande de l’interrupteur statique 2 
En effectuant un changement de variable du type u3=1-u2, les deux modèles 
mathématiques sont similaires. Ce changement de variable sera réalisé dans la commande de 
manière à n’avoir qu’un seul régulateur. Nous pouvons ains i écrire en valeur moyenne (en 






























 (IV- 12) 





















Figure IV- 12 : Schéma bloc du convertisseur statique 
Avec Vmli (la tension au bornes de l’interrupteur 2) qui vaut : 
Dans le cas dévolteur : busVuVmli 1=  (IV- 13) 
Dans le cas survolteur : busVuVmli )1( 2-=  (IV- 14) 
Soit dans le cas général : 
BoostBuckVuBoostBuckVuVmli busbus /)1(/ 21 -+=  (IV- 15) 
Les diodes placées en antiparallèle sur les interrupteurs ne permettent pas de conduire un 
courant en inverse dans le mode Buck ou dans le mode Boost. Ainsi quand le montage est 
dans le mode dévolteur, le courant dans les supercondensateurs doit rester négatif, de même 
dans le cas survolteur le courant doit rester positif. Le convertisseur est quand même 
réversible en courant car le signe du courant est différent dans les deux modes de 
fonctionnement. 
C’est pour tenir compte de ce phénomène que l’intégration est réalisée par deux 
intégrateurs (placés en parallèle) limités pour l’un de [0 ;+¥[ et pour l’autre de ]-¥;0]. Les 
















Figure IV- 13 : Schéma bloc permettant de simuler les diodes du convertisseur 
La variable Buck/Boost permet de prendre en compte les deux types de comportement 


















Figure IV- 14 : Génération des signaux de commande sous Matlab 
Comme les deux types de fonctionnement sont strictement indépendants, la commande 
peut générer un seul ordre de commande a3. Il suffit donc de faire basculer la commande dans 
un des deux types de fonctionnement en fonction du signe du courant. Ainsi nous obtenons un 
montage qui ne comporte qu’un seul modulateur MLI et une entrée de commande avec un 
aiguillage en fonction de la variable Buck/Boost. 
La variable Buck/Boost est une variable binaire qui définit le type de fonctionnement. 
Elle est calculée par l’intermédiaire d’un relais, qui compare la référence de puissance (au 
niveau du bus) avec une variable ± e. La valeur de cette variable est de : W1=e . 
Définition de la variable Buck/Boost : 
· Buck/Boost=1 le convertisseur statique fonctionne en dévolteur (Buck) 






Figure IV- 15 : Génération du mode de fonctionnement 
IV.3.2. Commande du convertisseur statique. 
Ce convertisseur est commandé pour contrôler les échanges d’énergie entre le bus 
continu et les éléments de stockage. Pour cela, le calcul de la référence du courant est réalisé à 
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partir de la puissance demandée sur le bus continu et la tension aux bornes du pack de SC. La 
régulation réalisée est une boucle de courant pour pouvoir garantir le contrôle de la puissance 
dans le convertisseur. 
Le courant de supercondensateur doit suivre le courant de référence, il y a donc une 
contrainte de poursuite à considérer lors de la synthèse des régulateurs. 
Le convertisseur est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour avoir 
une fréquence constante de commande des IGBT. Ce qui permet de limiter les pertes dans les 
interrupteurs. 
IV.3.2.1. Mise en place d’un filtre sur le courant. 
Pour mieux contrôler la valeur moyenne du courant, nous avons placé un filtre sur la 
mesure du courant. Ceci nous permet d’obtenir la valeur moyenne sur une période de 
découpage (2ms) du courant dans les éléments de stockage et non la valeur instantanée. 
  
Figure IV- 16 : Commande sans filtre (gauche) Commande avec filtre (droite) 
Ces figures représentent une conduction discontinue du courant dans le convertisseur 
statique. Elles sont issues de deux simulations réalisées avec le même profil de puissance de 
référence. 
Nous pouvons constater que le courant moyen est très proche du courant de référence 
dans le cas où nous utilisons un filtre, ce qui permet de contrôler le courant durant les 
conductions discontinues. 
Calcul du filtre : 
Le filtre mis en place est un filtre de Butterworth numérique, il est calculé à l’aide de 
Matlab avec l’outil graphique « sptool ». 
Nous obtenons ainsi :  
· Filtre passe bas d’ordre 4. 
· Fréquence de coupure de : Hzfc 1213= . 
· La fréquence d’échantillonnage est de : kHzfpf 42 ==  
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La pulsation de coupure et l’ordre du filtre ont été choisis pour obtenir une atténuation de 
52dB de l’harmonique placée à la fréquence de découpage. 



























zF fil  (IV- 16) 
Avec : 1846.07383.01074.17383.0 4321 ==== bbbb  
0319.01973.07062.08331.0 4321 ==== aaaa  
Comme la commande sera réalisée en numérique, il est préférable de travailler en discret. 
La fréquence d’échantillonnage de la commande est prise égale à la fréquence de découpage 
du convertisseur. 
IV.3.2.2. Contrôle du courant du supercondensateur. 
La tension Vbus sera prise comme constante car elle est contrôlée par l’autre convertisseur 
statique supposé efficace dans ce paragraphe. 
Pour pouvoir définir un correcteur de manière simple nous pouvons linéariser le 
comportement du système. [Fadel] 
La linéarisation sera faite par un modèle inverse placé en amont de la variable a3, il faut 
donc trouver une expression qui permette d’avoir une relation unitaire entre la sortie du 









=a  (IV- 17) 
VL’ est une nouvelle grandeur de commande qui représente la référence de tension aux 
bornes de l’inductance. 










==  (IV- 18) 
Mise en place du correcteur 
Le correcteur mis en place est une structure RST sans apport de zéros avec un filtre F(z) 
numérique sur la mesure du courant de supercondensateur, une anti-saturation est mise en 
place. 
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Figure IV- 17 : Schéma bloc du régulateur 
Le changement de mode est réalisé dans le bloc de linéarisation. Ainsi le schéma bloc de 















Figure IV- 18 : Schéma bloc de linéarisation 
La fonction de changement de mode donne : 
))(/))(1()(/)()( 33 kBoostBuckkkBoostBuckkk aaa -+=  (IV- 19) 
Les polynômes R, S et T sont calculés en utilisant la méthodologie et l’exemple 
développé en ANNEXE I. 
La dynamique maximale en boucle fermée wmax est calculée en se plaçant une décade en 








Mise en place d’une initialisation. 
Nous constatons un phénomène de surintensités à chaque changement de mode de 
fonctionnement du convertisseur statique. Ce phénomène est lié à une variation trop 
importante de la tension MLI (et donc du rapport cyclique) au changement de mode. De ce 
fait, il faut modifier cette valeur de rapport cyclique de telle sorte que ce phénomène 
n’apparaisse plus. 
Pour éviter ces phénomènes de surintensités à chaque changement de mode du 
convertisseur, nous sommes obligés d’imposer au courant de passer par zéro donc d’avoir un 
rapport cyclique égal à 0=inituv , ce qui permet d’obtenir : 0=VL . 
Pour éviter ce problème, nous avons mis en place une structure permettant une 
réinitialisation du rapport cyclique à chaque changement de mode. 













Figure IV- 19 : Algorithme d’initialisation 
Fonctionnement du switch : Si front ³ 1 à 0=uinit  
Sinon à uuinit =  
Fin 
La variable front est issue de la détection des changements de mode c’est-à-dire les fronts 
(montants ou descendants) de la variable mode. Ce bloc permet donc de venir modifier la 
valeur de la tension VL’ lors d’un changement de mode. 








































Figure IV- 20 : Boucle de courant avec anti-saturation, linéarisation et initialisation 
IV.3.2.3. Référence de courant. 
La référence du courant est calculée à partir de la puissance de référence Pref_SC, avec 
prise en compte des pertes dans la résistance série, puis divisée par la tension aux bornes du 
bloc de SC. Soit : 









=  (IV- 20) 
§ Dans le cas où la puissance de référence est nulle : 
0_ =krefIsc  (IV- 21) 
La puissance de référence Pref_SC est calculée par la stratégie d'énergie, elle tient 
compte des pertes dans le convertisseur statique mais pas des pertes dans le pack de 
supercondensateurs, c'est donc pour compenser les pertes dans la résistance série que le terme 
en RscISC2 est présent dans l’équation (IV- 20). 
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Les pertes dans le pack de supercondensateurs sont principalement dues à leur résistance 
série. Soit : 
2__ effIscRscSCPerte =  (IV- 22) 
Le courant efficace sur une période de découpage dans le pack de SC est calculé par 











IV.3.3. Résultats de simulation. 
IV.3.3.1. Profil de puissance en entrée. 




















Puissance de réference 
 
Figure IV- 21 : Evolution de la puissance instantanée 
Cette courbe représente l’évolution de la puissance absorbée ou fournie par le pack de 
supercondensateurs lors de la simulation sur un échantillon du parcours : ESKISEHIR 
(interstation n°3). Nous choisissons cette interstation car les dynamiques de puissance sont 
très importantes et la puissance du pack de SC passe par des valeurs élevées. 
Nous pouvons constater que la puissance est confondue avec la puissance de référence 
malgré les pics de demande variant fortement, que ce soit en puissance positive (fourniture 
sur le bus continu) ou en puissance négative (récupération). 
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IV.3.3.2. Courant dans le supercondensateur. 
















Courant dans les SC 




Figure IV- 22 : Evolution du courant dans le supercondensateur 
Cette courbe représente l’évolution du courant dans le supercondensateur qui est 
confondu avec le courant de référence. La référence de courant est bien imposée à 0A lorsque 
la puissance de référence est nulle (ex : entre 120s et 140s). 



















Figure IV- 23 : Zoom sur le changement de mode Zone 1 et la conduction discontinue 
Nous pouvons constater sur la Zone 1 l’absence de surintensité lors d’un changement de 
mode de fonctionnement du convertisseur (passage à zéro du courant). De plus, le 
convertisseur est toujours contrôlé même pendant les conductions discontinues comme le 
montre la Figure IV- 16. 
Dans le cas du fonctionnement en conduction continue l’ondulation maximale du courant 
est de Di=37.36A (3.7%) 
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IV.3.3.3. Tension aux bornes du Supercondensateur. 
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Figure IV- 24 : Evolution de la tension aux bornes du supercondensateur 
Nous pouvons constater que la tension augmente quand le courant est positif, ce qui 
indique bien une charge du supercondensateur. De la même manière, nous constatons que la 
tension diminue quand le courant est négatif (décharge). 
Les courbes sont distinctes (sauf quand le courant est nul), montrant ainsi l’influence non 
négligeable de la résistance interne du supercondensateur (Rsc). 
IV.3.4. Bilan du convertisseur Buck/Boost. 
Le cahier des charges du convertisseur statique réversible en courant est bien respecté car 
le courant dans le supercondensateur suit bien la référence avec une ondulation et des 
changements de mode maîtrisés. 
Les modèles et les lois de commandes des deux convertisseurs statiques étant réalisés, 




IV.4. MODELE DE PERTES DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 
Cette étude porte sur le calcul des pertes énergétiques présentes dans une cellule de 
commutation. Nous allons calculer les pertes par conduction puis les pertes par commutation 




Figure IV- 25 : Schéma électronique d’une cellule de commutation 
Nous avons limité ce calcul à la séquence de fonctionnement IGBT1 et D2, car le calcul 
est similaire dans l’autre séquence. Pour avoir les pertes totales sur une cellule, il faut 
additionner les pertes dans les deux séquences de fonctionnement. 











Figure IV- 26 : Evolution de la commande u et du courant I 
Quand la variable de commande u est à 1, il y a des pertes par conduction dans l’IGBT, 
de plus, chaque basculement de la variable u entraîne des pertes par commutation (pertes à 
l’amorçage et pertes au blocage). 
De la même manière, quand la variable u est à 0, il y a des pertes par conduction dans la 
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diode. Il faut rajouter aux pertes à l’amorçage de l’IGBT des pertes liées au courant de 
recouvrement inverse de la diode. 
En pratique pour pouvoir tenir des courants importants, il faut placer plusieurs IGBT en 
parallèle comme le montre la figure suivante : 
2 IGBT 2xN IGBT
I I
 
Figure IV- 27 : Mise en parallèle de plusieurs IGBT 










 (IV- 24) 
Paramètres : 
- PIGBT_cond : Pertes par conduction dans un IGBT. 
- PIGBT_com  : Pertes par commutation dans un IGBT. 
- Pdiode_cond : Pertes par conduction dans une diode. 
- Pdiode_com  : Pertes par commutation dans une diode. 
- N : Nombre d’IGBT en parallèle. 
IV.4.2. Pertes énergétiques par conduction. 
IV.4.2.1. Pertes par conduction dans l’IGBT. 
C’est la présence d’une différence de potentiel non nulle aux bornes d’un IGBT (Vce) 
quand celui ci conduit qui crée les pertes par conduction. 
Nous pouvons exprimer en instantané les pertes de la façon suivante : 
)()()( tIctVcetPconduction =  (IV- 25) 
Pour la simulation ou pour une implantation dans un calculateur, il est plus intéressant 
d’avoir la valeur moyenne sur une période de découpage soit : 
2
_0_ effTtTtcondIGBT IRIVP +=  (IV- 26) 
Paramètres : 




- <IT> : Courant moyen dans l’IGBT sur une période de découpage. 
- Rt : Résistance entre collecteur et émetteur d’un IGBT passant. 
- IT_eff : Courant efficace dans l’IGBT sur une période de découpage. 
IV.4.2.2. Pertes par conduction dans la diode. 
Ces pertes sont liées au même phénomène présent dans les IGBT, car la tension Vf n’est 
pas nulle quand la diode conduit. 
Nous pouvons exprimer en instantané les pertes de la façon suivante : 
)()()( tItVtP DFconduction =  (IV- 27) 
La valeur moyenne sur une période de découpage des pertes par conduc tion de la diode 
est de : 
2
_0_ effDtDtconddiode IRIVP +=  (IV- 28) 
Paramètres : 
- Vt0  : Tension directe aux bornes d’une diode (passant) 
- <ID> : Courant moyen dans la diode sur une période de découpage 
- Rt : Résistance d’une diode passante 
- ID_eff : Courant efficace dans la diode sur une période de découpage 
IV.4.3. Pertes énergétiques par commutation. 
Nous considérons que la puissance dissipée est nulle lors des commutations de la diode. 
IV.4.3.1. Pertes par commutations dans un IGBT. 
 
 
Figure IV- 28 : Exemple d’amorçage et de blocage d’un IGBT [IRF] 
Nous pouvons constater que lors d’un blocage ou lors d’un amorçage d’un IGBT le 
courant ou la tension ne change pas instantanément, ainsi il y a une puissance à dissiper (le 
produit U*I n’étant pas nul), ce sont des pertes par commutations. 
Ces pertes sont déterminées par la fonction suivante ),( VbusIfE T= qui donne pour 
chaque valeur de TI  et de Vbus l’énergie perdue à l’amorçage et au blocage. 
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Les pertes à l’amorçage sont données par : 
( )32 TononTononTononbuson IcIbIaVE on ++= a  (IV- 29) 
Paramètres : 
- Vbus : Tension aux bornes de la cellule 
- ITon : Courant dans l’IGBT lors de l’amorçage (passage offàon) 
- aon, aon, bon, con : Coefficients constructeur 
Les pertes au blocage sont données par : 
( )32 ToffoffToffoffToffoffbusoff IcIbIaVE off ++= a  (IV- 30) 
Paramètres : 
- Vbus : Tension aux bornes de la cellule 
- IToff : Courant dans l’IGBT lors du blocage (passage onàoff) 
- aoff, aoff, boff, coff : Coefficients constructeur 
Les pertes par commutation dans l’IGBT sont données par : 
( ) fdEEP offoncomIGBT +=_  (IV- 31) 
Avec fd, la fréquence de découpage de la cellule de commutation. 
IV.4.3.2. Pertes en commutation dans la diode. 
Les pertes par commutation dans la diode Err (Energy Revers Recovery) sont liées au 
courant inverse de la diode. Ce courant appelé « Reverse Recovery current » circule dans la 
diode lorsqu’elle se bloque spontanément en raison de l’amorçage commandé de l’IGBT. Or 
ce courant circule dans l’IGBT alors qu’il est entrain de s’amorcer, la tension Vce étant non 
nulle. [IRF] [Porcher CVS] 
La figure suivante représente l’évolution du courant et de la tension aux bornes de la 
diode lors du phénomène de recouvrement : 
 
Figure IV- 29 : Blocage spontané de la diode [IRF] 
L’énergie de recouvrement est donnée par : 




- Vbus : Tension aux bornes de la cellule 
- IDoff  : Courant dans la diode lors du blocage (passage onàoff) 
- arec, arec, brec, crec, drec, erec : Coefficients constructeur 
Les pertes par commutation dans la diode sont données par : 
fdEP reccomdiode =_  (IV- 33) 
Avec fd, la fréquence de découpage de la cellule de commutation. 
IV.4.4. Calcul des courants dans l’interrupteur et la 
diode. 
Les relations déterminant les pertes énergétiques étant données, il faut maintenant 
déterminer les différentes expressions des courants mis en jeu dans ces expressions. Pour cela, 
nous nous plaçons dans chacun des deux modes du convertisseur Buck/Boost pour déterminer 
l’allure des courants dans l’inductance, dans l’interrupteur et dans la diode. Le calcul de la 
valeur efficace est détaillé en ANNEXE VI. 
L’étude sera réalisée dans le cas du convertisseur Buck/Boost. Pour le convertisseur 
Boost les expressions sont identiques, il suffit de remplacer le courant Isc par le courant IL 
dans l’inductance. 
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IV.4.4.1. Fonctionnement en élévateur : traction 
En traction, la fonction élévateur est assurée par T2 et D1. 
Le courant ISC est positif, les courants semi-conducteurs se déduisent du calcul de ISC. 




















busM VV =max_  







































































Figure IV- 30 : Calcul des courants en traction 
IV.4.4.2. Fonctionnement en abaisseur : freinage 
En freinage, la fonction abaisseur est assurée par T1 et D2. 




























busM VV =max_  






































































Figure IV- 31 : Calcul des courants en freinage 
IV.4.4.3. Expressions des courants pour les deux modes 
Les courants IGBT et diode peuvent se résume aux expressions suivantes dans le cas 
traction et freinage. Ces expressions sont données pour une cellule de commutation composée 
de NIGBT placés en parallèle. 
Paramètres : 
- |<Isc>| : Courant moyen dans le supercondensateur. 
- NIGBT : Nombre d’IGBT en parallèle. 
- DIsc : Ondulation du courant. 
- a : Rapport cyclique du signal de commande. 
- der : Derating de courant entre plusieurs IGBT placés en parallèle (en %). 
NB : Le derating traduit les déséquilibres lors des répartitions des courants entre plusieurs 
IGBT placés en parallèle. 
Courant moyen dans l’interrupteur : 
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aa -=D  (IV- 41) 
Dans le cas du convertisseur Boost il y un seul IGBT et une diode. 
Dans le cas du convertisseur Buck/Boost il faut deux IGBT et deux diodes en parallèle. 
Les formules précédentes donnent la valeur moyenne des courants (et donc des pertes) 
pour chaque période de découpage. La fréquence d’échantillonnage étant égale à la fréquence 
de découpage, nous pouvons ainsi calculer à chaque période d’échantillonnage l’évolution des 
pertes. 
Ainsi en remplaçant dans les équations précédentes les variables par leurs équivalents 
aux instants k d’échantillonnage, nous obtenons un modèle échantillonné des pertes dans le 
convertisseur. 
A partir des relations précédentes nous pouvons construire le schéma bloc suivant qui 










































Figure IV- 32 : Schéma bloc du modèle de perte 
NB : Comme la fréquence de découpage est constante dans notre application, elle n’apparaît 
pas comme variable d’entrée dans ce schéma. 
IV.4.5. Evaluation des pertes dans les convertisseurs. 
Ces simulations correspondent à une estimation en ligne des pertes des convertisseurs 
soumis à une demande de puissance sur le bus continu. Les IGBT et diode utilisés ici sont 
décrits en ANNEXE III. 
IV.4.5.1. Puissance perdue et rendement du CVS survolteur. 
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Figure IV- 33 : Puissance perdue et rendement en fonction de la puissance utile 
La courbe de gauche représente l’évolution des pertes dans les semi-conducteurs en 
fonction de la puissance demandée sur le bus continu. Ces pertes augmentent évidemment 
lorsque la puissance demandée augmente. L’évolution non linéaire des pertes en fonction de 
la puissance utile peut être décrite par un polynôme d’ordre deux. 
La courbe de droite représente l’évolution du rendement du convertisseur statique en 
fonction de la puissance demandée sur le bus continu. Les composants de puissance de bonne  
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qualité assurent des rendements excellents sur une grande plage de puissance. 
IV.4.5.2. Puissance perdue et rendement du CVS 
dévolteur/survolteur. 







































Figure IV- 34 : Puissance perdue et rendement en fonction de la puissance utile 
Les courbes de gauche représentent l’évolution des pertes dans les semi-conducteurs en 
fonction de la puissance sur le bus continu. Nous pouvons constater que le niveau de pertes 
n’est pas constant pour une puissance bus donnée. Les supercondensateurs se déchargeant, 
pour un même niveau de puissance le courant dans les supercondensateurs sera plus 
important. De ce fait le niveau des pertes sera supérieur, ce qui crée un phénomène 
d’hystérésis. 
Nous pouvons constater que le rendement (courbe de droite) est peu dépendant de la 
puissance. Il est très élevé dans les deux sens de fonctionnement (Puissance positive ou 
négative), du moment que la puissance est suffisamment importante (>100kW). 
IV.4.6. Bilan du modèle de pertes. 
Le modèle de pertes développé permet bien de représenter le comportement énergétique 
des convertisseurs statiques présents dans la chaîne de traction. Ces comportements 
énergétiques nous permettront de réaliser des études énergétiques globales sur le véhicule et 
ainsi de chiffrer par exemple la consommation en hydrogène du véhicule sur un parcours 
donné. 
Nous pouvons maintenant à partir des lois de commandes décrites plus haut, du modèle 
de pertes des convertisseurs statiques et du modèle simplifié de pile à combustible (Chapitre 
III) mettre en place un simulateur complet de chaîne de traction qui nous permettra de valider 
les études énergétiques et les stratégies de gestion. 
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IV.5. MISE EN PLACE D’UN SIMULATEUR GLOBAL DE CHAINE DE 
TRACTION. 
Dans le but de valider des lois de commande et de gestion d’énergie, nous avons mis en 
place un simulateur complet de la chaîne de traction. Ce simulateur est composé des deux, 
convertisseurs statiques en modèle moyen avec leurs lois de commandes, du modèle simplifié 
du système pile à combustible ainsi que du modèle du pack de supercondensateurs. Tous ces 
modèles sont connectés entre eux pour former le simulateur de la chaîne de traction. 
IV.5.1. Structure du simulateur. 
Supercondensateur 
Vbus 




















Cde: PPAC ref 
 
Figure IV- 35 : Simulateur de la chaîne de traction.  
La donnée d’entrée est la puissance à réaliser qui représente la puissance demandée par le 
Groupe Moto Propulseur et les auxiliaires. Cette donnée est calculée par l’intermédiaire du 
logiciel [ADVISOR]. 
Le bloc de supervision permet de séparer en deux la demande de puissance du bus 
continu entre la pile à combustible d’un coté et le système de stockage d’énergie de l’autre. 
Ce découpage se fait par l’intermédiaire d’une stratégie de gestion d’énergie que nous allons 
définir. 
Les blocs Boost et Buck/Boost représentent les modèles des CVS en valeur moyenne 
avec leurs commandes rapprochées, déjà présentés plus haut GDQV IV.2.2 HWIV.3.2. 
IV.5.2. Stratégie de gestion d’énergie. 
Le but de la stratégie de gestion d’énergie est de partager la puissance en deux références 
entre la pile et le SSE de manière à satisfaire la demande de puissance globale au niveau du 
bus continu en récupérant toute l’énergie du freinage. Cette stratégie d’énergie est basée de 
plus sur une limitation de puissance de PAC entre deux bornes. Dans cette approche la pile 
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fournit toujours au minimum la puissance pour les auxiliaires de la chaîne de traction et de la 
pile. 
En utilisant les références de puissance de la pile et du SSE, nous allons pouvoir valider 
le comportement du simulateur. Comme le convertisseur des éléments de stockage est 
commandé en puissance, il suffit de lui donner une puissance de référence qui tienne compte 
de la puissance fournie par la pile. Ainsi par l’intermédiaire du nœud de courant, la puissance 
que va fournir la pile sera égale à la puissance demandée par le GMP et les auxiliaires 
diminuée de la puissance fournie par les éléments de stockage. 
Voici un exemple des références de puissance de la pile à combustible et du SSE. 





















Référence de la puissance de PAC



















Référence de la puissance du SSE
Figure IV- 36 : Référence de puissance de la pile et du SSE. 
Nous pouvons constater que la puissance de pile est comprise entre une borne minimale 
fixe et une borne maximale variable (cependant le maximum de la borne maximale est limité 
car la puissance maximale de la pile est de 400kW). De plus, nous pouvons remarquer que la 
référence du SSE permet bien une absorption des pics de freinage (pics <0) et un complément 
énergétique lors de la traction (pics positifs). 
IV.5.3. Résultats de simulation sur un parcours donné. 
De manière à ne pas réaliser une simulation sur la totalité d’un parcours, nous 
choisissons une portion du parcours ESKISEHIR (entre les interstations numéros 1 et 3). 
IV.5.3.1. Puissance sur le bus et dans les différentes sources. 
A ce stade et juste pour exemple nous choisissons une stratégie d’énergie qui limite la 
puissance de la pile entre [43kW et 250kW] le reste devant être fourni par le SSE. 
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Figure IV- 37 : Puissance dans les différentes sources. 
Cette simulation représente l’évolution de la puissance demandée par le Groupe Moto 
Propulseur plus les auxiliaires et les puissances sur les différentes sources. Nous pouvons  
constater que la puissance demandée est bien répartie sur les deux sources et que la puissance 
de la pile à combustible est bien comprise entre deux valeurs minimale et maximale. A la vue 
de ces résultats, la gestion de l’énergie est bien réalisée mais n’optimise aucun critère. 
IV.5.3.2. Tensions et courants dans le survolteur. 



































Courant de reference 
Courant dans la PAC 
Courant de Bus 
temps (s)  
Figure IV- 38 : Tensions bus et pile (gauche) Courants bus et pile (droite). 
Ces courbes représentent l’évolution des tensions et des courants du bus continu et de la 
pile. 
Nous pouvons constater que la tension du bus continu est bien maintenue constante à 
750V malgré les demandes de puissance sur le bus. 
Nous constatons que le courant dans la pile à combustible suit bien le profil de puissance 
avec un gain d’amplification lié au convertisseur. 
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IV.5.3.3. Tensions et courants dans le dévolteur/survolteur. 
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Tension de l'element Csc 
Tension aux bornes du pack de SC 
 
Figure IV- 39 : Courant dans les SC (gauche) Tension aux bornes des SC (droite). 
Cette simulation représente l’évolution du courant dans les supercondensateurs et 
l’évolution de la tension aux bornes du bloc de SC et de l’élément capacitif Csc du modèle 
d’un pack de supercondensateurs. 
Nous pouvons constater que le courant dans les SC suit bien la référence qui lui est 
imposée par la demande de puissance. 
Nous pouvons constater que la tension augmente quand le courant est négatif, ce qui 
indique bien une charge du supercondensateur. De la même manière nous constatons que la 
tension diminue quand le courant est positif (décharge). 
IV.5.4. Bilan sur le simulateur. 
Nous pouvons constater que l’architecture du système ainsi que l’ensemble des 
commandes rapprochées sur la gestion d’énergie choisie permet bien de satisfaire la demande 
de puissance du Groupe Moteur Propulseur et des auxiliaires du véhicule. 
Maintenant, il faut mettre en place une stratégie de gestion de l’énergie plus efficace qui 
permette de maximiser certains critères. Nous réaliserons et validerons cette étude sur 
plusieurs profils de trajets du tramway. 
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IV.6. STRATEGIE D’ENERGIE 
Le but de ces travaux est de mettre en place une méthodologie de commande de la chaîne 
de traction en calculant les références de puissance des deux sources d’énergie (le SSE et le 
GEPAC). Cette étude globale est réalisée à partir d’un dimensionnement donné pour le 
GEPAC (400kW) et le SSE (propre à chaque parcours). [Poignant] 
Le parcours étant connu il s’agit de déterminer une stratégie hors ligne maximisant le 
rendement global. 
IV.6.1. Analyse du parcours 
Le tramway possède la particularité d’évoluer sur une ligne figée donc nous connaissons, 
une grande quantité de paramètres. En effet, sont connus : le profil du parcours (descentes et 
montées), les arrêts en stations, la longueur du parcours et plus particulièrement le cycle en 
terme de puissance et de vitesse que nous allons suivre à quelques changements près (liés à la 
façon de conduire). Nous pouvons ainsi réaliser une stratégie d’énergie en considérant le 
parcours et la puissance sur le bus continu. 
Pour illustrer ces propos observons sur un cyc le aller retour standard les demandes en 
traction et en freinage au niveau du bus de puissance : nœud énergétique du système. 


































Figure IV- 40 : Altitude (par rapport au point de départ) et vitesse du véhicule en fonction de 
la distance 
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Figure IV- 41 : Vitesse du véhicule et puissance sur le bus continu en fonction du temps 
NB : Les traits verticaux sur la Figure IV- 40 gauche marquent les arrêts du véhicule (les 
stations). 
Sur la figure représentant l’évolution de l’altitude en fonction de la distance parcourue 
nous pouvons constater une symétrie du cycle AR, cette symétrie peut être visualisée sur le 








Milieu du parcours 
 
Figure IV- 42 : Symétrie du parcours 
Les points de départ et d’arrivée A et A’ sont confondus ainsi que les points milieux B et 
B’. Les flèches représentent le sens de parcours du tramway sur la ligne. L’information de 
vitesse en fonction de la distance et du temps nous permet de découper le parcours et le profil 
de puissance en interstation. 
IV.6.2. Données structurelles 
Les données structurelles représentent l’état du véhicule ainsi que les limitations liées au 
dimensionnement de chaque élément du système. Elles sont au nombre de quatre : 
1. La masse du tramway est de 60T. 
2. Le SSE choisi est un pack de supercondensateurs (SC). 
3. La puissance maximale d’auxiliaires (véhicule) est de P1=43kW et est considérée 
constante sur tout le parcours. 
4. La puissance de la pile installée dans le véhicule doit être inférieure à 400kW 
électrique (soit un GEPAC de 440kW) avec une dynamique de 300kW/s 
maximum (problème de coût et de poids). 
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IV.6.3. Principe de la stratégie d’énergie 
L’idée directrice de la stratégie est la récupération intégrale de l’énergie du freinage 
électrique. Le système de stockage d’énergie est donc dimensionné en énergie par rapport à 
l’énergie de freinage maximale à récupérer qui dépend donc fortement du parcours. 
Pour résoudre ce problème nous allons décomposer le parcours en plusieurs intervalles 
successifs. Nous avons étudié deux types d’intervalles, les intervalles composés d’une 
alternance positive et négative de la puissance bus, puis les intervalles créés par le découpage 
naturel en interstations du cycle. De ces deux types d’intervalles nous avons retenu le 
découpage en interstations qui permet de lisser le profil sur un intervalle plus grand. 
Pour chaque interstation, nous pouvons connaître l’énergie récupérable sur le prochain 
freinage et la demande de puissance sur le bus. Nous déterminons ainsi pour chaque 
interstation la puissance de la pile entre deux bornes, P1 correspondant à la puissance 
moyenne des auxiliaires (puissance inférieure) et Ppac_sup une valeur ajustable (puissance 
supérieure), le reste de la puissance étant pris en charge par le SSE. Cette puissance de 
consigne variable est obtenue de telle façon que pour une interstation donnée, l’énergie 
récupérée au freinage par le SSE est utilisée au préalable en traction. Nous fixons donc cette 
consigne pour assurer la récupération totale du freinage par le SSE. 
Ce fonctionnement peut être résumé par le graphique suivant : 
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Figure IV- 43 : Valeur de la puissance de la pile en fonction de la puissance bus. 
La valeur minimale est fixée à la valeur moyenne de demande de puissance des 
auxiliaires P1. Entre P1 et Ppac_sup nous suivons la demande de puissance du bus avec la 
dynamique intrinsèque de la pile et de sa commande rapprochée. Quand la puissance de bus 
dépasse la valeur de Ppac_sup la puissance de la pile est limitée à Ppac_sup. 
Dans ce cas les différents modes de fonctionnement du tramway hybride peuvent être 
résumé par la figure suivante : 
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Figure IV- 44 : Modes de traction et de freinage électrique du tramway hybride. 
IV.6.4. Données algorithmiques 
Les données propres à l’algorithme sont les suivantes : 
1. L’état de charge du SSE pris à 100% au départ du parcours. 
2. La pile fournie au minimum la puissance P1 des auxiliaires. 
3. Le pas de résolution (ajustement) des puissances dans l’algorithme est de 
DP=1kW. 
Le seul élément fournissant une puissance moyenne non nulle au système pendant la 
durée du cycle que nous considérons est la pile à combustible. Nous pouvons en déduire que 
sur la durée d’un cycle, la puissance moyenne délivrée par les éléments de stockage est nulle : 
<PSSE>=0. De cette manière, à la fin d’un cycle nous retrouvons l’état de charge initial des 
supercondensateurs. 
Pour tenir compte du comportement énergétique réel de tous les composants de la chaîne 
de traction, les pertes des convertisseurs et de la PAC sont prises en compte dans la stratégie 
d’énergie. Cette prise en compte est réalisée par l’intermédiaire de polynômes identifiés sur 
les modèles développés précédemment. 
Nous avons vu que les pertes des convertisseurs sont fonction de la tension de bus, du 
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courant et de la fréquence de découpage : (PerteCVS=f(fd,I,Vbus)). Comme la tension du bus 
et la fréquence de découpage sont constantes, les pertes des convertisseurs peuvent être 
exprimées en fonction de la puissance sur le bus continu. 
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Figure IV- 45 : Enumération des pertes prises en compte 
La figure suivante représente les données à fournir en entrée de l’algorithme ainsi que les 
données calculées par l’algorithme. 
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Figure IV- 46 : Entrée/Sortie de l’algorithme 
Cet algorithme calcule les références de puissance de la pile à combustible et du SSE et 
détermine l’évolution de l’énergie dans le SSE. 
IV.6.5. Calcul de Ppac_sup sur une interstation 
L’objectif est de déterminer, sur une interstation d’un cycle, la valeur maximale que doit 
fournir la pile à combustible, sachant que le SSE est utilisé en complément de manière à 
récupérer la totalité du pic de freinage et fournir la puissance supplémentaire que la PAC ne 
peut fournir. En effet, nous souhaitons ici, pour des raisons de dimensionnement que la 
puissance de la pile à combustible n’excède pas 400kW. 
Sur une interstation, l’algorithme calcule l’aire des parties positives du profil de 
puissance et il détermine la valeur de la puissance de la pile Ppac_sup pour que l’aire des 
parties négatives du profil de puissance soit égale à l’aire des parties positives. Ainsi la 
fourniture d’énergie est égale à l’absorption totale de l’énergie de freinage. Ces calculs d’aire 
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(énergie) sur la puissance SSE doivent tenir compte des pertes dans le convertisseur 
Buck/Boost. Dans cette étude le pack de supercondensateurs est considéré comme une 
capacité élémentaire Csc. Mais il faut tenir compte de la résistance rsc pour le 
dimensionnement et lors de la commande pour compenser les pertes joules dans le pack. 
BoostBuckBUSSSESSE PertePP /+=  (IV- 42) 
Ceci peut être représenté par l’organigramme suivant. 
 
Figure IV- 47 : Calcul de Ppac_sup sur une interstation 
Comme nous avons vu plus haut que le parcours du tramway est connu nous pouvons 
calculer l’aire des parties négatives de chaque interstation (correspondant à une décharge du 
SSE) sur tout le parcours. C’est cette grandeur qui est utilisée dans l’algorithme précédent 
sous le nom Aire_neg. 
Le rôle de DP est d’ajuster la valeur de Ppac_sup par itérations successives pour obtenir 
une aire des parties positives proches de l’aire des parties négatives. La précision de la 
répartition des aires des parties positives par rapport aux aires des parties négatives est donc 
directement dépendante du pas de résolution DP. Toutefois ce pas de résolution va aussi fixer 
le temps de calcul (le nombre d’itération). Nous avons fait l’étude avec un pas de 0.1kW puis 
de 1kW mais le gain en précision est faible par rapport à l’augmentation du temps de calcul. 
De ce fait nous avons choisi un pas de 1kW. 
IV.6.6. Première méthode de résolution 
Pour résoudre ce problème nous allons faire l’étude en partant de la fin du parcours soit 
du point A’ vers le point A. 
La puissance supérieure Ppac_sup qui est déterminée par l’algorithme est bornée entre 
une valeur maximale Pmax définit par le dimensionnement et une valeur minimale appelée 
Puissance sur l’interstation 
Pinterstation-DP 
Extraction partie positive 
Prise en compte pertes CVS 
Non 
Oui 
Aire pos > Aire neg 
Ppac_sup=Ppac_sup+DP 




Pmin. De ce fait nous pouvons écrire : 
PmaxsupPpacPmin ££ _  (IV- 43) 
La grandeur Pmin peut être supérieure ou égale à P1, elle est le paramètre de réglage de 
cette stratégie d’énergie. La valeur de Pmin sera choisie pour satisfaire plusieurs critères 
comme la consommation en hydrogène, l’utilisation énergétique du SSE, la dynamique de la 
pile à combustible … 
Dans tous les cas, lorsque la puissance Ppac_sup dépasse la borne Pmax, Ppac_sup est 
fixée à Pmax. Par contre quand Ppac_sup est inférieure à Pmin un traitement spécifique est 
réalisé. 
NB : Le SSE étant un élément qui se charge et se décharge, il faudra tenir compte de la valeur 
de son état de charge (State Of Charge) dans l’évaluation de la stratégie d’énergie. 
IV.6.6.1. Etude du cas de limitation basse 
Sur une interstation nous identifions les parties négatives du profil de puissances et 
calculons la somme des aires des parties négatives, que nous cherchons à reporter sur les pics 
positifs (dans le cas de ce profil un seul pic positif) ce qui fixe la valeur de Ppac_sup. Ici la 
valeur de Ppac_sup est inférieure à Pmin (ex :176kW pour ce profil). Tout ceci est représenté 





Figure IV- 48 : Limitation basse de Ppac_sup 
Dans ce cas la borne trouvée n’est pas acceptée et la puissance Ppac_sup de la pile est 
fixée à Pmin de ce fait une différence d’énergie DE est notée et devra être propagée sur une 
interstation précédente. 
Comme nous pouvons le constater la puissance Ppac_sup qui a été calculée pour obtenir 
un différentiel nul entre les aires des parties négatives et positives est inférieure à Pmin. De ce 
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fait en montant Ppac_sup à Pmin nous faisons apparaître une différence d’énergie (aire 
hachurée). Pour garantir la récupération de toute l’énergie de freinage sur l’interstation, il faut 
anticiper pour avoir suffisamment déchargé le SSE avant d’aborder cette interstation. De ce 
fait l’algorithme proposé consiste à utiliser le différentiel énergétique pour augmenter 
artificiellement la somme des aires des parties négatives d’une interstation précédente afin 
d’assurer une décharge du SSE et de rendre possible la récupération de l’énergie. 
L’interstation choisie pour effectuer ce traitement est l’interstation précédente possédant le pic 
de freinage le plus faible. 
IV.6.6.2. Algorithme de récupération maximale 
Le logigramme suivant représente l’algorithme utilisé pour faire la recherche des 
puissances de référence pile à combustible et pack de supercondensateurs. 
 
Figure IV- 49 : Algorithme de récupération maximale méthode 1. 
Profil de Puissance, Vitesse, Taille du SSE 
Elimination puissance auxiliaire 
Pmin<Ppac_sup<Pmax 




Calcul du DE 
Aire neg(freinage_faible)= Aire neg(freinage_faible) -?DE 





Calcul Energie SSE sur le parcours 







Recherche du pic du freinage le plus faible 
àfreinage_faible 
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Le logigramme précédent représente la structure de l’algorithme principal de la stratégie 
d’énergie. Cet algorithme peut être décomposé en sept sous parties : 
· 1ère partie : Détermination des stations à partir de la vitesse du véhicule pour 
décomposer le profil de puissance en N interstations numérotées de 1 à N de A 
vers A’. La puissance des auxiliaires étant constante, nous la retirons du profil de 
puissance. 
· 2ème partie : Calcul de la puissance max de la pile sur l’interstation en cours 
(inter_cours) pour avoir un différentiel nul entre les aires des parties positives et 
les aires des parties négatives (récupération maximale de l’énergie de freinage). 
· 3ème partie : Comparaison de la puissance de pile Ppac_sup avec Pmin et Pmax. 
· 4ème partie : Soit Ppac_sup>Pmax, la solution n’est pas admissible donc Ppac_sup 
est imposée à Pmax. 
· 5ème partie : Soit Ppac_sup<Pmin, la solution n’est pas admissible donc Ppac_sup 
est imposée à Pmin. Calcul du DE à retroprogager sur une interstation précédente 
en imposant la puissance de pile à Pmin. 
· 6ème partie : Recherche de l’interstation (freinage_faible) dont le pic de freinage 
est le plus faible (freinage_faibleÎ[1 ;inter_cours-1]). Modification du pic de 
freinage sur l’interstation sélectionnée (freinage_faible) en utilisant le DE, soit : 
Aire neg(freinage_faible)= Aire neg(freinage_faible) - DE 
· 7ème partie : Calcul de l’énergie du SSE sur le parcours et calcul du SOC pour 
vérification. 
IV.6.6.3. Recherche de Pmin 
La recherche de Pmin se fait en utilisant l’algorithme suivant. Le principe de cet 
algorithme est de faire plusieurs itérations sur l’algorithme de recherche de profil pour 
plusieurs valeurs de Pmin afin de passer le profil, d’optimiser le retour à SOC 100% quelque 
soit le profil passé et limiter la dynamique de la pile. Cet algorithme permet d’évaluer de plus 
les critères suivants : 
· La puissance maximale sollicitée de la pile à combustible sur le parcours 
· L’énergie non fournie par le SSE 
· L’énergie non absorbée par le SSE (envoyée vers le rhéostat) 
· La consommation en H2 sur le parcours 
· La dynamique maximum de la pile à combustible (kW/s) 
· L’état de charge du SSE à la fin du parcours (SOC) 
· L’énergie utilisée par le SSE pour réaliser le parcours 
L’énergie non fournie par le SSE correspond à l’énergie que le SSE ne peut pas fournir 
quand il a atteint son niveau énergétique le plus bas SOC=0. 
L’énergie non absorbée par le SSE correspond à l’énergie que le SSE ne peut pas 
absorbée quand il a atteint son niveau énergétique le plus haut SOC=1. 
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Le choix de la valeur de Pmin se fait en analysant ces critères. Les premiers critères à 
prendre en compte sont l’énergie non fournie, l’énergie non absorbée, la dynamique de pile et 
le SOC final. 
L’algorithme de recherche de Pmin peut être représenté par le logigramme suivant : 
 
Figure IV- 50 : Algorithme de recherche de Pmin. 
Pour pouvoir réaliser la recherche de Pmin, il faut fixer pour un profil donné la 
dimension du SSE, soit son énergie maximale. Le principe de la stratégie d’énergie, étant la 
récupération totale de l’énergie de freinage du véhicule, nous fixons alors l’énergie maximale 
du SSE à la somme des pics de freinages, de l’interstation possédant le pic de freinage le plus 
important. Cette étape est représentée par le bloc « Initialisation du SSE » dans le logigramme 
précédent. 
La valeur initiale (et minimale) de Pmin est P1=Paux. 
Analysons les sept critères pour le profil Eskisehir. Les courbes suivantes représentent 
l’évolution des critères en fonction de Pmin. 
Profil-Paux 
Calcul des puissances  
PAC et SSE 




Affichage des critères 
en fonction de Pmin 
Evaluation des critères 
Détermination des interstations 
Profil de Puissance, Vitesse, Taille du SSE 








































Figure IV- 51 : Puissance maximale PAC (gauche) et énergie utilisée SSE (droite) 

















































Figure IV- 52 : Energie non fournie (gauche) Energie non absorbée (droite) 
















































Figure IV- 53 : Consommation en H2 (gauche) SOC en fin de parcours (droite) 
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Figure IV- 54 : Dynamique de la pile 
Nous cherchons Pmin pour pouvoir : passer le profil (fournir les parties positives du 
profil de puissance), absorber les parties négative du profil de puissances dans le SSE, 
minimiser la consommation en hydrogène et partir et revenir à SOC 100%. Dans un premier 
temps, il faut rechercher un intervalle sur Pmin qui satisfasse tous les critères. Ce qui donne 
pour le profil Eskisehir les intervalles suivants : 
Energie non fournie est nulle sur l’intervalle : [P1 ;389] Figure IV- 52 gauche 
Energie non absorbée est nulle sur l’intervalle : [P1 ;176] Figure IV- 52 droite 
Dynamique de pile est inférieure à 300kW/s sur l’intervalle : [P1 ;340] Figure IV- 54 
SOC final est égal à 100% sur l’intervalle : [174 ;389] Figure IV- 53 droite 
La réunion de ces intervalles permet de mettre en évidence l’intervalle solution 
spécifique à ce profil : [174 ;176] 
Dans un deuxième temps il faut analyser les autres critères sur l’intervalle solution pour 
déterminer la valeur de Pmin. Pour le parcours Eskisehir nous pouvons constater que le critère 
de consommation varie très peu sur ce petit intervalle, de ce fait nous pouvons choisir la 
valeur de Pmin de telle sorte que nous minimisons l’utilisation du SSE. La valeur de Pmin est 
donc prise égale à 176kW (ce qui justifie la valeur prise en IV.6.6.1). 
Nous pouvons constater que cette méthode permet d’obtenir des solutions dont la 
puissance de la pile n’excède pas 400kW. 
Les sauts que nous pouvons constater sur les figures précédentes sont liés au pas de 
variation de Pmin DP=1kW et à la structure de l’algorithme de recherche de profil. En effet 
pour certaines valeurs de Pmin, certains pics de puissance seront écrêtés et n’apparaissent plus 
comme puissance maximale. 




IV.6.6.4. Résultats de la méthode 1 
Pour évaluer les résultats de la stratégie d’énergie, il faut étudier les différentes données 
fournies en sortie de l’algorithme et vérifier : 
· La puissance maximale de la pile doit être inférieure à 400kW 
· L’état de charge du SSE ne doit pas saturer à zéro 
· L’énergie envoyée vers le rhéostat doit être nulle 
· L’état de charge du SSE à la fin parcours doit être égal à 100% 
Voici les résultats obtenus pour la ligne Eskisehir aller et retour avec Pmin fixée à 
176kW. 
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Figure IV- 55 : Profil de puissance (gauche) Profil de puissance et Ppac_sup (droite) 
La courbe de gauche représente la puissance sur le bus continu ainsi que le découpage en 
interstation (traits noirs verticaux). C’est ce découpage naturel que l’algorithme utilise pour 
décomposer les répartitions énergétiques sur le parcours. 
La deuxième figure (droite) représente la puissance sur le bus avec les puissances 
maximales de pile pour chaque interstation sur le parcours. 











































Figure IV- 56 : Puissance de référence PAC (gauche) Puissance de référence SSE (droite) 
Ces figures sont respectivement les références de puissance pour la pile à combustible et 
pour le SSE. Nous pouvons constater que la puissance de la pile est bien comprise entre deux 
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bornes maximale et minimale (P1 et Pmax). 
D’autre part nous pouvons voir que lorsque la référence de puissance pour le SSE est 
nulle la référence de puissance de pile est maintenue à P1. La valeur moyenne de la référence 
du SSE est nulle sur le parcours ce qui impose bien un état de charge final égal à l’état de 
charge initial. 










































Figure IV- 57 : SOC du SSE (gauche) Rendement PAC (droite) 
L’évolution des points de rendement de la pile (croix), montre la répartition des points de 
puissance dans la zone de P1 à 150kW, ce qui donne un rendement moyen de l’ordre de 40%. 
La limitation basse de la pile à la puissance P1 des auxiliaires de traction permet d’éviter la 
zone de faible rendement de la pile permettant donc des rendements moyens plus élevés. 
Nous pouvons constater que les données fournies en sortie de l’algorithme sont bien 
conformes avec le choix de la variable Pmin, puisque la puissance de pile est bien inférieure à 
400kW et l’état de charge du pack de supercondensateurs, est bien à 100% à la fin du 
parcours. De plus, nous pouvons vérifier que la dynamique maximale de la pile est bien 
inférieure à 300kW/s. 
Afin de déterminer l’efficacité de cette stratégie, nous l’étudions sur des lignes 
différentes. Le tableau suivant rassemble les principaux résultats de la stratégie d’énergie sur 
trois lignes : 















Eskisehir AR 396.1 40.3 176 283 0 0 3.4 55 
Lyon L1 AR 321.7 39.3 166 244 0 0 2.6 85.2 
Lyon ligne2 AR Pas de solution  
Tableau IV- 1 : Résultat de la stratégie d’énergie (première méthode) 
NB : Epos représente énergie non absorbée et Enega représente énergie non fournie 
Nous pouvons constater que cette méthode permet d’obtenir une solution pour le profil 
Eskisehir, Lyon L1, mais ne trouve pas de solution pour le profil Lyon L2 sous les contraintes 
établies plus haut. En relaxant certaines contraintes, des solutions peuvent être trouvées. Nous 
Chapitre IV_________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 178 
mettons donc en place une deuxième méthode basée sur une autre méthode de résolution. 
A partir de la grandeur Eutil (énergie utile), nous pouvons calculer le dimensionnement 
du plus petit pack de supercondensateurs sur un parcours en utilisant la méthode définie au 
Chapitre II. Soit ici pour le parcours Eskisehir : Np=9 et Ns=290. 
IV.6.7. Deuxième méthode de résolution 
Pour résoudre ce problème nous allons faire l’étude (en avant) en partant du début du 
parcours soit du point A vers le point A’. 
La puissance supérieure Ppac_sup qui est déterminée par l’algorithme doit être 
supérieure à une valeur minimale appelé Pmin. De ce fait nous pouvons écrire : 
supPpacPmin _£  (IV- 44) 
La grandeur Pmin peut être supérieure à P1 elle est le paramètre de réglage de cette 
stratégie d’énergie. La valeur de Pmin pourra être choisie pour satisfaire plusieurs critères. 
Lorsque la puissance Ppac_sup est inférieure à Pmin un traitement spécifique est réalisé. 
IV.6.7.1. Etude du cas de limitation basse 
Dans ce cas la borne trouvée n’est pas acceptée et la puissance Ppac_sup de la pile est 
fixée à Pmin. Pour garantir la récupération de toute l’énergie de freinage sur l’interstation, il 
faut avoir suffisamment décharger le SSE avant d’aborder cette interstation. De ce fait nous 
utilisons la différence d’énergie créée en fixant la puissance à Pmin, pour baisser le pic 
maximum de puissance de pile, d’une interstation précédente. Ceci est illustré par les figures 





Figure IV- 58 : Limitation basse de Ppac_sup 
Comme nous pouvons le constater sur cette figure pour que les aires des parties négatives 
et positives soient égales l’algorithme trouve une borne Ppac_sup inférieure à la limite Pmin 
(point tiret). 
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De ce fait en fixant la puissance Ppac_sup à Pmin sur cette interstation, nous faisons 
apparaître une aire hachurée qui correspond à une énergie non récupérée si aucun traitement 
supplémentaire n’est réalisé. Pour assurer la récupération de l’énergie de freinage sur cette 
interstation il faut donc avoir préalablement déchargé le SSE de la quantité d’énergie 
correspondante à l’aire hachurée. 
Cette énergie va être utilisée pour baisser un pic de puissance de pile supérieure à 
400kW. Il faut donc rechercher sur les interstations précédentes, celle qui a la puissance de 







Figure IV- 59 : Interstation avec puissance de pile max et baisse de cette interstation 
Comme nous pouvons le constater sur la figure de gauche un pic de puissance a été 
trouvé dans une des interstations précédant l’interstation en cours (Figure IV- 58). 
En isolant cette interstation et en y reportant l’aire hachurée, nous déterminons une 
nouvelle puissance de pile sur cette interstation. Nous utilisons l’algorithme de calcul de 
Ppac_sup pour déterminer la nouvelle valeur de puissance de pile en remplaçant la variable 
aire_neg par aire_neg + aire hachurée. 
Une fois la baisse de puissance réalisée, il faut contrôler le SOC pour vérifier si la 
modification de la puissance de pile n’entraîne pas la décharge complète du SSE. 
C’est en réalisant plusieurs fois la procédure précédente que nous parvenons à baisser la 
puissance de la pile et à garantir qu’elle n’excédera pas 400kW. De plus, nous pouvons 
constater qu’en fonction de la valeur de Pmin, nous pouvons baisser plus ou moins la 
puissance de pile. De ce fait pour chaque profil il faudra déterminer une valeur de Pmin qui 
permette de fixer la puissance de pile inférieure à 400kW. 
IV.6.7.2. Algorithme de récupération maximale 
Le logigramme suivant représente l’algorithme utilisé pour faire la recherche des 





Figure IV- 60 : Algorithme de récupération maximale méthode 2. 
Le logigramme précédent représente la structure de l’algorithme principal de la stratégie 
d’énergie. Cet algorithme peut être décomposé en sept sous parties soit : 
· 1ère partie : Détermination des stations à partir de la vitesse du véhicule pour 
décomposer le profil de puissance en interstation. La puissance des auxiliaires 
étant constante, nous la retirons du profil de puissance. 
Profil de Puissance, Vitesse, Taille du SSE 
Elimination puissance auxiliaire 
Calcul de Ppac_sup sur une interstation 
Ppac<Pmin 




Calcul du DE 
Recherche interstation avec Ppac_sup maximum 
Calcul de Ppac_sup avec prise en compte DE 
Calcul du SOC 
SOC=0 ou SOC<1% 
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SOC<1% 
Mémoris er interstation avec Pb SOC 













Détermination des interstations 
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· 2ème partie : Calcul de la puissance max de la pile sur l’interstation Ppac_sup en 
cours (inter_cours) pour avoir un différentiel nul entre les aires des parties 
positives et les aires des parties négatives. 
· 3ème partie : Comparaison de la puissance de pile avec Pmin et calcul du DE 
Calcul du DE à retroprogager sur une interstation précédente en imposant la 
puissance de pile à Pmin. 
· 4ème partie : Recherche de l’interstation (inter_max) dont la puissance de pile est 
supérieure à 400kW (inter_max> inter_cours). Si il n’y a pas de pic  de puissance, 
la puissance max de la pile sur l’interstation en cours (inter_cours) est fixée à la 
valeur trouvée lors de la première recherche. 
· 5ème partie : Calcul de Ppac_sup sur l’interstation sélectionnée (inter_max) en 
utilisant l’aire des parties négatives suivante : aire_neg(inter_max)+DE. 
· 6ème partie : Calcul de l’état de charge et analyse du SOC, si le SOC passe en 
dessous de 1% sur une interstation, cette interstation est mémorisée et la recherche 
de pic maximum se fera à partir de cette interstation. 
· 7ème partie : Calcul de l’énergie du SSE sur le parcours, et calcul du SOC 
IV.6.7.3. Recherche de Pmin sur la méthode 2 
La recherche de Pmin se fait en utilisant l’algorithme précédent (Figure IV- 1). Le 
principe de cet algorithme est de faire plusieurs itérations sur l’algorithme de recherche de 
profil pour plusieurs valeurs de Pmin. 
Analysons ces sept critères (IV.6.6.3) pour le profil Eskisehir. Les courbes suivantes 
représentent l’évolution des critères en fonction de Pmin. 






























































































Figure IV- 62 : Energie non fournie (droite) Energie non absorbée (gauche) 











































Figure IV- 63 : Consommation en H2 (gauche) SOC en fin de parcours (droite) 


























Figure IV- 64 : Dynamique de la pile 
Nous devons réaliser la même analyse que précédemment pour la recherche de Pmin, en 
prenant en compte un critére supplémentaire, la puissance maximale de la pile. De ce fait nous 
obtenons pour le parcours Eskisehir les intervalles suivants : 
Energie non fournie est nulle sur l’intervalle : [P1 ;389] 
Energie non absorbée est nulle sur l’intervalle : [150 ;169]È[171 ;192]È[194 ;218]  
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Dynamique de pile est inférieure à 300kW/s sur l’intervalle : [P1 ;340] 
SOC final est égal à 100% sur l’intervalle : [110 ;218] 
Pmax  pile inférieure à 395kW :[164 ;218]È[221 ;260]È[270 ;307]È[324 ;389]  
La réunion de ces intervalles permet de mettre en évidence l’intervalle solution : 
[164 ;169]È[171 ;192] È [194 ;218] 
Les courbes suivantes représentent l’évolution du critère de consommation et d’énergie 
utile sur l’intervalle solution. 












































Figure IV- 65 : Consommation en H2 (gauche) et Energie maximale du SSE (droite) 
Dans ces intervalles la variation de l’énergie utile du SSE (0.28kWh) est plus importante 
que la variation de la consommation d’hydrogène (0.075m3). Il est donc très intéressant de 
choisir un Pmin qui permette de minimiser l’énergie utilisée par le SSE. La va leur de Pmin 
pour le parcours Eskisehir est prise égale à 164kW. 
IV.6.7.4. Résultat de la méthode 2 
Pour évaluer les résultats de la stratégie d’énergie, il faut étudier les différentes données 
fournies en sortie de l’algorithme. 

















































Figure IV- 66 : Profil de puissance et interstations (gauche) Profil de puissance et Ppac 
(droite) 











































Figure IV- 67 : Puissance de référence PAC (gauche) Puissance de référence SSE (droite) 









































Figure IV- 68 : SOC du SSE (gauche) Rendement PAC (droite) 
Nous pouvons faire ici les mêmes commentaires que précédemment sur ces figures. Il 
faut toutefois constater que l’évolution du SOC dans le cas de la méthode 2 est différente de 
l’évolution du SOC dans le cas de la première méthode. Pour pouvoir comparer ces deux 
méthodes nous avons réalisé cette stratégie d’énergie sur le s trois profils utilisés dans la 
méthode précédente. Le tableau suivant représente les résultats obtenus : 
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Eskisehir AR 395.1 40.4 164 275 0 0 3.4 54.9 
Lyon L1 AR 322.7 39.3 [P1 ;165] 244 0 0 2.6 85.2 
Lyon ligne2 AR 382.8 39.6 317 299 0 0 3.4 83.2  
Tableau IV- 2 : Résultats de la stratégie d’énergie (deuxième méthode) 
Nous pouvons constater que cette méthode permet d’obtenir une solution pour les trois 
parcours, de plus la solution obtenue pour le parcours Eskisehir donne des résultats très 
proche de ceux obtenus par la première méthode. Avec cette méthode nous obtenons pour le 
parcours Eskisehir un pack de supercondensateurs de : Np=9 et Ns=284. 
IV.6.8. Comparaison des deux méthodes. 
Pour comparer ces deux méthodes, nous les avons appliquées sur quatre parcours. Le 
tableau suivant représente les résultats obtenus : 
Parcours Méthode 1 Méthode 2 
Eskisehir AR Solution OK Solution OK 
Lyon L1 AR Solution OK Solution OK 
Lyon L2 AR Pas de solution Solution OK 
Dublin LB AR Pas de solution à SOC 100% Pas de solution à SOC 100%  
Tableau IV- 3 : Comparaisons de stratégie d’énergie 
Les résultats obtenus par les deux méthodes sont sensiblement équivalents du point de 
vue numérique. Mais nous pouvons constater que la deuxième méthode trouve des solutions 
pour un plus grand nombre de parcours sauf pour Dublin. Dans le cas du parcours Dublin 
Ligne B une solution est possible avec chaque méthode si nous acceptons un SOC final de 
92% au lieu de 100%. Toutefois pour éviter une décharge inévitable du SSE après un certain 
nombre de passages sur le parcours une solution serait de recharger le SSE avec la pile lors du 
premier passage pour ramener le SOC final de 92% à 100%. 
IV.6.9. Validation des résultats sur le simulateur de 
chaîne de traction. 
Nous pouvons tester cette stratégie d’énergie sur le simulateur global de chaîne de 
traction présenté dans IV.5. Les références de puissance sont calculées à partir de la deuxième 
méthode. 
Les figures suivantes représentent l’évolution des principales variables d’état et 

















































Figure IV- 69 : Puissance BUS, PAC et SSE (gauche) SOC du pack de SC (droite) 
Nous pouvons remarquer que la puissance de la pile est bien comprise entre deux bornes 
minimale et maximale, de plus la puissance du SSE est bien nulle quand la puissance de pile 
est maintenue à P1. 
La valeur moyenne du SSE est nulle sur le parcours ce qui impose bien un état de charge 
final égal à l’état de charge initial (100%). Nous pouvons constater que le SOC suit bien le 
SOC réf déterminé lors du calcul de la stratégie d’énergie. Toutefois une erreur de 1.2% existe 
entre le SOC réf et le SOC déterminé par le simulateur, cette erreur est due à la précision des 
références de puissance de la stratégie d’énergie, qui sont au pas de temps de 1s. 
 

































Tension de l'element capacitif 
Tension aux bornes du pack de SC 
 
Figure IV- 70 : Courant dans le pack de SC (gauche) Tensions du pack de SC (droite) 
Le courant dans le pack de supercondensateurs suit bien la trajectoire de référence, nous 
pouvons aussi constater que le pack de supercondensateurs se charge et se décharge. Les 
puissances supercondensateurs calculées par le simulateur dans la Figure IV- 69 sont issues 
du produit des deux variables d’état courant et tension. 
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Courant dans la PAC  
Courant de reference 
Courant de Bus 
Figure IV- 71 : Tension du bus continu et de la pile (gauche) Courant du bus et de la pile 
(droite) 
 






































Figure IV- 72 : Surtension liée à la variation du courant de charge (gauche) Surtension liée à 
l’interaction avec le CVS Buck/Boost (droite). 
Nous pouvons constater que la tension du bus continu est bien maintenue à 750V malgré 
les demandes de puissance sur le bus. 
Les surtensions présentes sur la tension du bus continu sont les conséquences de 
perturbations provoquées par la variation du courant de charge puis par l’interaction du 
convertisseur Buck/Boost avec le convertisseur Boost. En effet, des phénomènes de 
surtension apparaissent lors des passages par zéros du courant, car le courant s’annule pendant 
un certain temps créant une perturbation (cf IV.3.3.2). 
Toutes ces perturbations sont bien rejetées par le régulateur de tension, car elles 
n’entraînent pas la déstabilisation de la boucle de tension. Ces phénomènes peuvent être 
diminués en réduisant la durée du passage par zéro ou en augmentant la dynamique de la 




IV.6.10. Répartition entre plusieurs stacks en parallèle. 
La réalisation d’un système pile d’une puissance de 400kW électrique pour le projet 
COPPACE ne peut être effectuée par un seul et même stack vu la surface de la membrane. 
Pour atteindre une telle puissance, il faut placer plusieurs stacks en parallèle et associer 
un convertisseur survolteur à chaque stack. 
IV.6.10.1. Description de la structure 
Nous pouvons imaginer une structure composée de quatre stacks de 100kW comme le 
montre la figure suivante. 












Figure IV- 73 : Mise en parallèle de GEPAC 
A partir de cette structure et en tenant compte du fait que la source Groupe Electrogène à 
Pile A Combustible doit maintenir la tension constante sur le bus continu, nous pouvons 
réaliser une stratégie de commande des convertisseurs survolteurs. De ce fait, le CVS 1 peut 
être commandé en tension pour maintenir la tension du bus et les trois autres CVS (2,3,4) 
seront commandés en courant. 
IV.6.10.2. Estimation des pertes de l’ensemble PAC + CVS 
La réalisation d’un modèle composé du modèle de convertisseur survolteur ainsi que du 
modèle simplifié de pile, permet de calculer les pertes énergétiques de l’ensemble système 
pile plus convertisseur statique.  
La figure suivante représente la caractéristique des pertes d’un ensemble de puissance 
100kW en fonction de la puissance utile demandée à l’ensemble. Cette caractéristique est 
obtenue en additionnant les pertes du Boost avec les pertes du GEPAC, obtenues en 
simulation. 
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Figure IV- 74 : Perte d’un ensemble PAC+CVS de 100kW 
Cette caractéristique peut être approchée par un polynôme de degré 2. Les pertes en kW 
sont donc données par : 
cbPaPPfPerte iiiiCVS ++==
2)(  (IV- 45) 
Nous pouvons constater que la caractéristique des pertes est une fonction convexe sur 
tout le domaine d’utilisation, en effet a>0. 
IV.6.10.3. Gestion des stacks et des convertisseurs 
Les pertes du système complet sont fonction des demandes de puissance (P1 à P4), nous 
pouvons ainsi essayer de minimiser les pertes du système en déterminant les références de 
puissance qui se partagent entre P1, P2 ,P3 et P4. 
Les pertes globales du système peuvent être exprimées par la relation suivante : 
4321)( CVSCVSCVSCVSglobale PertePertePertePertePerte +++=  (IV- 46) 
Les quatre sources étant identiques, les pertes sont données par la caractéristique donnée 
plus haut : 
)( iiCVS PfPerte =  (IV- 47) 
Nous allons chercher à minimiser les pertes globales de l’association système pile. Le 








iglobale PfPerte  (IV- 48) 
Les contraintes sur les variables sont : 





iPPdes  (IV- 49) 








maxmin ==  (IV- 51) 







D’après la relation (IV- 49) nous pouvons effectuer le changement de variables suivant : 
3214 PPPPdesP ---=  (IV- 53) 
Ainsi : )()()()()( 321321 PPPPdesfPfPfPfPerte globale ---+++=  (IV- 54) 
































































































 (IV- 57) 
Si nous réalisons un autre changement de variables, exemple 4213 PPPPdesP ---=  





























De plus comme la fonction f(Pi) est convexe l’optimum obtenu est un optimum global. 
Cette résolution mathématique triviale nous permet de démontrer que la répartition 
optimale est donnée en divisant la puissance globale de pile à combustible en quatre. 
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IV.6.11. Bilan sur la stratégie d’énergie. 
La stratégie développée (méthodes 1 et 2) permet de générer les références de puissances 
pour la commande des deux sources présentes à bord du véhicule. Cette stratégie d’énergie 
permet de s’affranchir d’un rhéostat de freinage garantissant ainsi un meilleur bilan 
énergétique puisque l’énergie n’est jamais dissipée volontairement vers le milieu extérieur. 
Elle garantit que la puissance de la pile n’excédera pas la puissance maximale définit par le 
dimensionnement de plus elle permet de partir et revenir avec le système de stockage 
d’énergie chargée. 
IV.7. CONCLUSION 
Au vu des résultats de simulation nous pouvons conclure que la stratégie de commande 
des convertisseurs statiques présentée ici permet bien de satisfaire les demandes énergétiques 
du véhicule. 
Pour commander ce système global, nous avons dans un premier temps établi des lois de 
commandes en tension et en courant des convertisseurs statiques de manière à fixer certaines 
variables d’état constantes comme la tension du bus ou alors à imposer des trajectoires de 
référence aux courants. 
Les trajectoires de référence des courants sont déduites des puissances de référence 
calculées par la stratégie de gestion de l’énergie à bord du véhicule. Cette stratégie d’énergie 
gère les échanges énergétiques entre les deux sources (GEPAC et SSE) et le bus continu de 
puissance. Elle permet de garantir une bonne gestion de l’énergie stockée dans le SSE, une 
prise en compte des limitations dynamiques du système pile et une minimisation de la 
consommation en hydrogène. 
La stratégie d’énergie présentée ici est une stratégie globale sur tout le parcours. Pour pouvoir 
l’implanter en temps réel sur un véhicule, il faudrait la modifier pour obtenir une stratégie 
d’énergie locale sur un petit intervalle de temps. Cette stratégie locale n’a pas été développée 
pendant le projet COPPACE. 
 CONCLUSION GENERALE 
Les travaux de thèse présentés ici ont pour but l’étude de stratégies et structures de 
commande pour le pilotage des systèmes énergétiques à pile à combustible destiné s à la 
traction. Nous avons étudié ici l’application dans le domaine ferroviaire comme les tramways. 
Cette étude, a mis en évidence dans ce type d’application, l’utilisation de la 
technologie PEM pour la pile à combustible et des supercondensateurs pour le système de 
stockage d’énergie. 
Dans le but de réaliser la commande globale de la chaîne de traction, nous avons dans 
un premier temps défini la structure électrique ainsi que la stratégie de commande (tension, 
courant) de l’ensemble des convertisseurs statiques qui composent l’alimentation du groupe 
motopropulseur, qui lui ne faisait pas partie de l’étude. 
Pour construire les stratégies de commande, il a fallu mettre en place les lois de 
commande spécifiques pour les convertisseurs statiques, permettant le pilotage des variables 
d’état électriques du système. 
La chaîne de traction ayant pour source principale un système pile à combustible, nous 
avons mis en place les lois de commande de ce système, pour lui permettre de satisfaire les 
demandes de puissance en toute sécurité. La commande permettant un découplage des 
variables d’état doit s’appliquer aux compartiments cathodique et anodique (débit, pression) 
ainsi qu’à la partie thermique. 
Tous les objets étant modélisés et commandés, nous avons réalisé un simulateur global 
de la chaîne de traction. Ceci permet de valider les stratégies de commande, et de visualiser 
l’ensemble des variables électriques ainsi que leurs interactions. Cependant, l’intégration du 
modèle du système pile à combustible dans le simulateur n’a pu se faire sans une étape de 
simplification de ce modèle. En effet, le temps de calcul de ce dernier est important et certains 
phénomènes physiques pris en compte ne sont pas intéressants du point de vue global. 
Le simulateur global étant construit, nous avons établi une stratégie globale (hors 
ligne) de gestion des échanges énergétiques entre les différentes sources et le bus continu. 
Cette stratégie permet de calculer les références à fournir aux différentes lois de commande 
des convertisseurs statiques et de la pile. Une stratégie d’énergie a été établie pour garantir la 
récupération totale de l’énergie de freinage permettant ainsi éventuellement d’éliminer le 
système de freinage résistif présent dans ce type de véhicule. 
Plusieurs perspectives peuvent être évoquées autour de ces travaux de thèse. 
La présence des effets d’échelle sur le stack de la pile à combustible n’ayant pas été 
prise en compte dans le modèle du CEA ni dans le modèle simplifié, il serait intéressant de 
poursuivre cette étude avec un modèle de pile à combustible intégrant les effets d’échelles. De 
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plus pour valider l’évolution des températures dans le circuit de refroidissement du système 
pile à combustible il serait préférable de modéliser les temps de transport du fluide 
caloporteur. Une étude spécifique sur la suppression du capteur de débit pour mesurer le débit 
en sortie du compresseur serait à mener et permettrait une réduction du coût du groupe moto 
compresseur. 
La stratégie d’énergie présentée étant globale à l’ensemble du parcours, il faudrait 
mettre au point une stratégie d’énergie locale qui permettrait ainsi une mise en œuvre en 
temps réel sur le véhicule. Dans l’étude des stratégies d’énergie la tension du bus continu 
étant constante, il serait intéressant aussi d’étudier la possibilité de la faire varier dans le but 
de limiter les pertes dans les semi conducteur des convertisseurs statiques. 
Sur le plan général il serait bien sur intéressant, voire indispensable, de pouvoir 
monter un banc pour tester l’ensemble des algorithmes de commande rapprochées et la 
stratégie d’énergie. 
Enfin nous sommes conscient que le dimensionnement actuel du système pile à 
combustible (400kW, 300kW/s) n’est pas compatible avec la technologie actuelle et il 
apparaît nécessaire de conduire des études permettant de faire évoluer cet état de fait. Dans le 
cas d’une application tramways il est possible d’utiliser une pile à combustible de 200kW 
avec une dynamique de 50kW/s dés lors que nous n’avons plus la très forte contrainte de 





AI ANNEXE I 
CORRECTEUR DE TYPE RST 
A-I.1. DEFINITION DE LA METHODE 
Soit le système en boucle ouverte décrit par la fonction de transfert H(z-1) qui est le 



















--  (A-I-1) 
Avec : 
- d : Retard pur en nombre de périodes d’échantillonnage. 
- mm zbzbzB
--- ++= ...)( 11
1  
- nn zazazA
--- +++= ...1)( 11
1  
On utilise la structure suivante qui agit différemment sur la consigne et sur la sortie. 
 
Figure A-I-1 : Structure de correction RST 
























BF  (A-I-2) 
Etant donné le schéma de régulation de la figure, on désire trouver les polynômes   T(z-1), 

























BF  (A-I-3) 
La résolution de l'équation diophantine (ou identité de Bezout) AS+BR=ABF conduit à 
l'identification des polynômes S et R. Les polynômes R et S jouent un rôle en régulation, 
tandis que T assure la poursuite.T est déterminé afin que BT=BBF 
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A-I.2. CONTRAINTES SUR LES DEGRES DES POLYNOMES T, R, S 
Pour une solution unique de l'identité de Bezout : 
L'identité de Bezout possède une solution unique minimale (les degrés des polynômes R 
















Où : { }))(deg()),(deg(max 11 -- += zBdzAr  (A-I-5) 
Si rzABF 2))(deg(
1 ³- , il faut ajouter w termes supplémentaires sur R(z-1) et S(z-1) soit : 
12))(deg( 1 +-= - rzAw BF  (A-I-6) 
Les spécifications d’erreurs imposent à S(z-1) autant de pôle en 1 qu’en exige les 
spécifications. 
A-I.3. AVANTAGES DE LA METHODE  
§ Il n'y a pas de restriction sur les degrés des polynômes A et B de la fonction de 
transfert du procédé (normalement ))(deg())(deg( 11 -- £ zAzB  hors retard). 
§ Il n'y a pas de restriction sur le retard du procédé. 
§ Il n'y a pas de restriction sur les zéros du procédé, car la méthode ne les compense 
pas; ils peuvent être stables ou instables. 
A-I.4. STRATEGIE DE CALCUL DES POLYNOMES T, R ET S 
La première consiste à identifier directement A(z-1)S(z-1)+B(z-1)R(z-1) avec un 
polynôme ABF(z-1), correspondant à la dynamique imposée par le cahier des charges. Nous 
avons retenu cette méthode car elle est applicable sans restriction. Le polynôme T(z-1) se 
résume à un gain dans le cadre de cette stratégie, ce gain est déterminé pour garantir un gain 
statique unitaire en boucle fermée. Ce type de méthode ne permet pas d’envisager des 
dynamiques différentes pour la poursuite et la régulation, et le zéro qui apparaît dans B(z-1) 
n’est pas compensé. 
 
La seconde stratégie permet de spécifier des dynamiques différentes pour la poursuite 
et la régulation. Le comportement en régulation est imposé par les polynômes R(z-1) et S(z-1), 
et le comportement en poursuite dépend d’un modèle de poursuite disposé en amont de T(z-1) 
qui compense la dynamique de régulation. Néanmoins, cette stratégie met en œuvre une 




façon à simplifier HBF(z-1). Cette compensation assure un comportement dynamique 
parfaitement conforme aux spécifications du cahier des charges traduites par ABF(z-1). La mise 
en facteur des zéros de B(z-1) dans S(z-1) induit toutefois une restriction importante. Les zéros 
de B(z-1) doivent être stables car S(z-1) apparaît au dénominateur d’un des blocs de la structure 
RST. Si ces zéros sont instables, il n’est pas possible d’adopter cette seconde stratégie. Il faut 
de plus, signaler que si les zéros sont stables, mais compris dans l’intervalle]-1 ;0[, il peut se 
produire une oscillation sur la grandeur de commande. Cette dernière prend alors des valeurs 
successivement positives et négatives, alternées à la période d’échantillonnage, ce qui peut 
être très contraignant. 
A-I.5. CORRECTEUR RST POUR LES COMMANDES GEPAC 
Le retour d’état étant appliqué, le système peut être vu comme un retard purs d’une 













zH  (A-I-7) 
Choix des polynômes R et S 
Ordre du système et boucle fermée : le système en boucle fermée doit être d’ordre deux. 
2))(deg( 1 =-zABF  
Spécification d’erreur : erreur nulle en régime permanent en réponse indicielle et rejet de 
perturbation. 
On en déduit donc : 
11 1)( -- -= zzS  (A-I-8) 
Comme le degré de S est égal au degré de R : 
1
10
1)( -- += zrrzR  (A-I-9) 














Comme S(1) est nul on peut écrire : 
10)1( rrRT +==  (A-I-11) 
Calcul des coefficients des polynômes 





11111 1)()()()()( ------- ++=+= zpzpzRzBzSzAzABF  (A-I-12) 









1 )1(11)( ----- +-+=++= zrzrzpzpzABF  (A-I-13) 
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Les coefficients p1 et p2 sont déterminés en fonction des dynamiques désirées en boucle 
fermée soit : 
211 )1()( TeBF nezzA
w--- -=  (A-I-15) 
A-I.6. CORRECTEUR RST POUR LES CVS. 
Les correcteurs des boucles de courant et de tension des convertisseurs statiques Boost 








==  (A-I-16) 




























TFZ  (A-I-18) 






















zH  (A-I-19) 
La fréquence d’échantillonnage utilisée dans la commande des deux convertisseurs 
statique est égale à la fréquence de découpage des signaux de commande des interrupteurs 
statiques. 
Choix des polynômes R et S 
Ordre du système et boucle fermée : le système en boucle fermée doit être d’ordre deux. 
2))(deg( 1 =-zABF  
Spécification d’erreur : erreur nulle en régime permanent en réponse indicielle et rejet de 
perturbation. 
On en déduit donc : 
11 1)( -- -= zzS  (A-I-20) 
Comme le degré de S est égal au degré de R : 
1
10
1)( -- += zrrzR  (A-I-21) 

















Comme S(1) est nul, on peut écrire : 
10)1( rrRT +==  (A-I-23) 
Calcul des coefficients des polynômes 





11111 1)()()()()( ------- ++=+= zpzpzRzBzSzAzABF  (A-I-24) 















zpzpzABF  (A-I-25) 





















Les coefficients p1 et p2 sont déterminés en fonction des dynamiques désirées en boucle 
fermée, soit dans le cas des boucles de courant et de tension : 
211 )1()( TeBF nezzA




AII ANNEXE II 
VANNES DU SYSTEME PILE 
Cette annexe présente la modélisation et la commande (en débit) des différentes 
vannes présentes dans le système pile à combustible. 
A-II.1. MODELISATION ET COMMANDE DE LA VANNE D’AIR 
Cet organe est utilisé dans le système pile à combustible pour contrôler le débit d’air 
en sortie du compartiment cathodique, ce débit d’air est utilisé pour réguler la pression 
cathodique. 
A-II.1.1. Modélisation de la vanne d’air. 
Les entrées dans le système vanne sont les pressions amont et aval, la température de 
la pile et la surface d’ouverture de la vanne. En sortie, la grandeur  utile est le débit molaire 









































PSF  (A-II-1) 
Paramètres : 
- Souvert : Section d’ouverture maximale de la vanne (m2). 
- Pcath  : Pression dans le compartiment cathodique (pression en entrée) (Pa). 
- Patm  : Pression atmosphérique (pression en sortie) constante à 1.013.105 Pa. 
- M : Masse molaire moléculaire de l’air, 0.029 g/mol. 
- R : Constante molaire des gaz. 
- Tpac : Température de pile (K°). 
- g : Exposant polytropique, pour l’air g=1.4. 
En linéarisant la racine autour du point nominal de fonctionnement de température et 




















































g  (A-II-2) 
Après linéarisation autour du point nominal, le modèle de la vanne peut être décrit par 
une constante Kvanne, de ce fait la commande associée à cette vanne va être très simple. 
A-II.1.2. Commande de la vanne d’air. 
La grandeur de commande de la vanne est donc le pourcentage d’ouverture %ouvert 
qu’il faut faire varier pour obtenir un débit de sortie désiré. 
Déterminons la section d’ouverture en fonction des différents débits Fvanne de 







% =  (A-II-3) 
La commande de la vanne sera donc réalisée par une simple division du débit de 
référence par la constante de vanne. 
A-II.2. MODELISATION ET COMMANDES DES VANNES 
THERMIQUES 
Dans la mise en place de la commande thermique les vannes n’ont pas été prises en 
compte. En effet elles ont leur propre commande et elles sont séparées d’une décade sur le 
plan dynamique par rapport au modèle thermique. 
A-II.2.1. Modélisation d’une vanne traversée par un 
liquide. 
La figure suivante représente une servovalve avec les variables liées à son 
environnement. [ASCO] [Guillon] 
 




Le débit d’un liquide traversant une vanne peut être exprimé par la fonction de 







































- Fvanne(t) : Débit qui traverse la vanne (m3/h) 
- S(t) : Section d’ouverture de la vanne (%) 
- Kv : Constante de vanne (m3/h) 
- Pamont(t) : Pression en entrée de la vanne (bar) 
- Paval(t) : Pression en sortie de la vanne (bar) 
- d : Densité relative du liquide 
- t1 : Constante de temps liée au fluide (s) 
- t2 : Constante de temps électromécanique de la vanne (s) 
Dans cette application le fluide caléo-porteur utilisé est de l’eau pure dont la densité 
relative est 1. 
















Avec ms2021 =+= ttt  
A-II.2.2. Commande des vannes. 
Il faut mettre en place une structure de commande qui permette de fixer le débit 
traversant les vannes en fonction des débits de référence calculés par l’algorithme de 
commande thermique (Chapitre III). 
La structure de commande mise en place est une commande indirecte du débit, cette 
structure ne dépend que des mesures de pression en amont et en aval de la vanne, ainsi il n’y a 
pas de capteur de débit et dans le cas où la différence de pression amont/aval varie très 
largement cette structure de commande permet de compenser les effets de cette variation. 





Figure A-II-2 : Régulation indirecte de débit avec capteurs de pressions amont et aval 
Une autre structure de commande existe. Il s’agit d’une commande directe du débit. 
Elle met en œuvre un capteur de débit et peut être modélisée par le schéma suivant : 
 
Figure A-II-3 : Régulation directe de débit avec capteurs de débit 
Cette structure de commande ne peut être utilisée directement dans notre cas car la 
différence de pression amont/aval varie très largement. En général, dans cette structure de 
commande le modèle est linéarisé autour d’un point nominal de fonctionnement (en 
différence de pression amont/aval). 
A-II.2.3. Discrétisation du modèle de vanne : 
Cette commande étant réalisée par calculateur, il faut calculer le transfert bloqué 
échantillonné de la vanne. 
Le DP variant très lentement (par rapport à la fréquence d’échantillonnage), nous ne 
pouvons le réactualiser qu’à chaque période d’échantillonnage. Nous pouvons ainsi écrire la 

















kF avalamontvanne  (A-II-6) 
Avec : t/
1




Choix de la période d’échantillonnage : 
Nous utilisons la même méthode que précédemment, la pulsation maximale étant la 









5 nn fe <<  (A-II-7) 
Donc 44.198988.397 << fe  
La fréquence choisie est de Hzfe 400= de manière à limiter le temps de calcul lors 
des simulations. 
A-II.2.4. Estimation du débit traversant la vanne : 
Le débit n’étant pas mesuré, il faut l’estimer en fonction des grandeurs physiques 
mesurées soit les deux pressions amont et aval et en fonction de l’ordre de commande. 
En utilisant la fonction de transfert en boucle ouverte, nous pouvons estimer la valeur 















Figure A-II-4 : Estimateur du débit 
A-II.2.5. Régulation du débit dans la vanne : 
Pour assurer la régulation du débit dans la vanne, nous mettons en place un régulateur 
RST sans apport de zéros avec une limitation du terme intégral ANNEXE I. 
Cette structure est représentée par le schéma bloc suivant : 
T
R(z) Fvanne estimé (k)














Figure A-II-5 : Régulation du débit 
















zFbf  (A-II-8) 
Le polynôme )( 1-zB est égal à 11
-zb , car dans la commande nous plaçons une 
compensation du gain statique ( ))()(( kPkPKv avalamont - ) à chaque période d’échantillonnage. 
Le polynôme )( 1-zA est égal à 111
-+ za . 
Choix des polynômes R, S et T pour avoir un système d’ordre 2 en boucle fermée. 
Pour avoir une action intégrale : 
11 1)( -- -= zzS  (A-II-9) 
De ce fait comme le degré de S est égal au degré de R nous écrivons : 
1
10
1)( -- += zrrzR  (A-II-10) 
De plus, pour avoir un gain statique unitaire en boucle fermée, il faut que : 
)1(RT =  (A-II-11) 





1 ))exp(1(1)( en TzzpzpzPbf w--=++=
----  (A-II-12) 
Choix des dynamiques des deux boucles : 
Pour garantir une séparation d’au moins une décade entre les dynamiques du système 
thermique et la dynamique de la vanne nous plaçons les vannes à : 
sradvanne /500=w  (A-II-13) 





11111 )()1(1)()()()()( ------- -++-+=+= zarbzarbzRzBzSzAzP  (A-II-14) 

















=  (A-II-15) 
Une structure d’anti-saturation est mise en place dans la commande. Cette structure a 
pour effet de limiter la valeur du terme intégral quand une saturation apparaît sur la variable 




A-II.3. RESULTATS DES SIMULATIONS DES COMMANDES DE 
VANNE. 
Cette simulation représente l’évolution du débit dans les deux servovales pour 
satisfaire la commande thermique présentée Chapitre III. 

























Fby pile ref 

























Fby radia ref 
 
Figure A-II-6 : Régulation du débit 
Nous pouvons constater que les débits dans les servovales ne suivent pas la référence 
(de débit maximal) au départ. Ceci est dû au fait que la différence de pression amont/aval est 
inférieure à la valeur nominale. Par contre les débits suivent bien la trajectoire de référence 




AIII ANNEXE III 
PARAMETRES DES SUPERCONDENSATEURS 
UTILISES 
A-III.1. CARACTERISTIQUES MAXWELL DU BCAP0010 
Tension 
Tension maximale VC_max 2,5 V 
Tension de service (SOC max) VC_serv  2,31 V 
Tension minimale (SOC min) VC_min 1,155 V 
Capacité 
Capacité (à tension max) Cmax 2600 F 
Capacité (à SOC max) Cserv 2539,2 F 
Résistance série 
 Rélem 0,5 mW  
Energie 
Energie maximale (à tension max) EMax 8125 J (2,257 Wh) 
Energie maximale en service (à SOC max) ESOC_max 6775 J (1,882 Wh) 
Energie minimale (à SOC min) ESOC_min 1694 J (0,471 Wh) 
Energie utilisable Eutil 5081 J (1,411 Wh) 
Courant 
Courant maximal IMax 
+ 600 A en traction 
- 600 A en freinage 
Puissance 
Puissance maximale en traction (à SOC max) PMax_tra (SOC max) 1,21 kW 
Puissance maximale en traction (à SOC min) PMax_tra (SOC min) 0,51 kW 
Puissance maximale en freinage (à SOC max) PMax_fre (SOC max) 1,57 kW 
Puissance maximale en freinage (à SOC min) PMax_fre (SOC min) 0,87 kW 
Critères de fin de vie 
Cmax (fin de vie) 2600 x 0,8 = 2080 F 
Rélem (fin de vie) 2 x 0,5 = 1 mW  
La tension maximale supportée par un supercondensateur est 2,5 V, mais le fournisseur 





AIV ANNEXE IV 
PARAMETRES IGBT ET DIODE UTILISEES 
A-IV.1. CARACTERISTIQUES EUPEC FF800R16KF6-B2 
Paramètres IGBT : 
Pertes par conduction 
Vt0 (V) 1,5 
Rt (mW) 2,625 
 
Pertes par commutation 
Eon Eoff 
aon 1,35 aoff 0,84 
aon 3,85E-05 aoff 1,93E-03 
bon 4,10E-08 boff -1,45E-07 
con 0 coff 0 
 
Nombre d'IGBT 1 2 3 4 5 
Derating (%) 0 5 10 15 20 
Paramètres diode : 
Pertes par conduction 
Vt0 (V) 1,38E+00 
Rt (mW) 1,27E+00 
 









Nombre de Diode 1 2 3 4 5 
Derating (%) 0 8 17 22 25 
NB : Pour le convertisseur survolteur, il faut un seul IGBT. 




AV ANNEXE V 
MISE EN ŒUVRE D’UNE ANTI-SATURATION 
A-V.1. PRINCIPE DE L’ANTI-SATURATION 
Le but de l’anti-saturation est de limiter l’amplitude du terme intégral lorsqu’une variable 
de commande sature. 
La structure d’anti-saturation est composée d’un soustracteur qui permet de détecter la 
saturation et d’avoir une mesure du niveau de saturation. Nous pouvons à partir de ce niveau 
calculer une erreur sur la variable de commande. Il faut tenir compte de cette erreur au 
prochain pas de calcul pour diminuer la variable de commande et empêcher ainsi la croissance 





- D=D kk ufu  (A-V-1) 
Le terme Du2 est naturellement nul dans la zone linéaire de u2. De ce fait, le terme Du 
doit lui aussi être nul. Si l’expression (A-V-1) ne donne pas Du nul pour un Du2, nul il faut 
donc imposer Du à zéro dans ce cas. 
Le schéma bloc suivant représente la structure globale de l’anti-saturation appliquée à un 



























A-V.2. APPLICATION AU BOOST 
A-V.2.1. Boucle de courant. 
L’erreur est calculée par l’expression suivante : 
1111 __)1( ---- +-D=D kkkk mesuréVpacmesuréVbusui a  (A-V-2) 
Comme l’expression (A-V-2) comporte une somme, elle ne donne pas Dui nul pour un 
Da nul. Il faut donc imposer Dui à zéro dans ce cas. 




































Figure A-V-2 : Schéma bloc de la boucle de courant 
A-V.2.2. Boucle de tension. 














Ic  (A-V-3) 
Comme l’expression (A-V-3) comporte une somme, elle ne donne pas DIc’ nul pour un 
DIref nul. Il faut donc imposer DIc’ à zéro dans ce cas. 










































Figure A-V-3 : Schéma bloc de la boucle de tension 
A-V.3. APPLICATION AU BUCK/BOOST 
L’erreur sur la variable de commande est calculée par l’expression suivante : 
111113 /)1(/ ----- D-+D=D kkkkk BoostBuckBoostBuck aaa  (A-V-4) 
11131 __ ---- +D-=D kkkk mesuréVscmesuréVbusuv a  (A-V-5) 
Comme l’expression (A-V-5) comporte une somme, elle ne donne pas Duv nul pour un 
Da nul. Il faut donc imposer Duv à zéro dans ce cas. 










































AVI ANNEXE VI 
CALCUL DE LA VALEUR EFFICACE 










Ou : T représente la période de ce signal. 
Calculons la valeur efficace du courant triangulaire suivant : 
 
Figure A-VI-1 : Courant triangulaire 























2)(1  (A-VI-2) 


















































































IsceffIT a  (A-VI-7) 
Soit : 

















a +>=< IsceffIT  (A-VI-9) 
___________________________________________________________________ ANNEXE 
 
AVII ANNEXE VII 
PARAMETRES DU GROUPE MOTO 
COMPRESSEUR 
Pour les simulations nous avons utilisé le modèle du compresseur qui fonctionnait sur le 
projet [Hydro-Gen]. Ce compresseur n’est pas adapté à la puissance de pile envisagée pour le 
projet COPPACE. Il faut donc appliquer des facteurs d’échelles pour ramener le débit de ce 
compresseur au débit nécessaire au système pile. C’est la raison pour laquelle un facteur 





kdeb =  (A-VII-1) 
Paramètres :  
- Fmax_COPPACE : Débit molaire maximum du compresseur pour le projet COPPACE, 
Fmax_COPPACE=13.91 mol/s. 
- Fmax_Hydro -Gen : Débit molaire maximum du compresseur sur le projet [Hydro-Gen], 
Fmax_Hydro -Gen=1.27 mol/s. 
Les paramètres du compresseur et de la machine sont : 
 Paramètres : Valeurs : 
Vitesse nominale 8000 tr/min 
Cylindré 3.210-4 m3 
Puissance 3kW 
Compresseur 
Gamme de pression 1bar à 1.7bar 
Vitesse maximale 8300 tr/min 
Puissance 4kW 
Résistance 0.2 W 
Inductance 0.62 H 
Machine électrique 
Constante de fem 0.097 
Inertie totale (Jt) 0.00142Kg.m2 Accouplement 
machine + 
compresseur Frottement total (ft) 0.001 Nm/rad.s
-1 
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